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RÉsUMÉ 
Depuis plus de 30 ans, au Québec et dans plusieurs pays, des règlements en matière 
de protection de l'environnement ont été adoptés. Des milliards de dollars ont été 
investis pour améliorer l'état des cours d'eau, épurer les effluents et pour moderniser 
les installations de production et de distribution d'eau potable. Encore aujourd'hui, 
une partie de la population n'est toujours pas alimentée par un système de 
distribution d'eau. De plus, pour les pOtll"voiries du Québec, par exemple, les 
difficultés liées au ravitaillement s'ajoutent au besoin de fournir une eau de qualité. 
De surcroît, les eaux de surface d'aujourd'hui ne peuvent plus être considérées sans 
danger pour la consommation humaine. Elles peuvent être contaminées par des 
bactéries ou autres polluants. Cette situation problématique amène des entreprises à 
chercher des solutions. 
Une entreprise émergente, Aquagenex, a entrepris de développer un système portatif 
de traitement de l'eau, utilisant 1'0zonation comme élément principal de désinfection. 
La technologie Expia se veut une solution pour fournir une eau potable de qualité à 
partir d'eau de surface ou souterraine, peu importe la localisation géographique. 
L'objectif des présents travaux de recherche consiste à tester l'efficacité et la 
robustesse d'un appareil de production d'eau potable portatif, pour ainsi mieux 
connaître ses limites et ses paramètres de contrôle, et à améliorer le niveau de 
compréhension des mécanismes mis en jeu lors du processus de traitement. 
Lors des manipulations en laboratoire, aucune modification n'a été apportée à 
l'équipement, à l'eau brute et aux procédures décrites dans le guide de l'utilisateur 
fourni par Aquagenex. Les eaux étudiées proviennent de différents cours d'eau 
québécois et de cours d'eau accessibles autour de la ville de Guanajuato au Mexique. 
Des eaux synthétiques ont également été préparées en laboratoire. Les paramètres 
physico-chimiques (turbidité, couleur, etc.) et bactériologiques (coliforrnes fécaux, 
totaux, etc.) couramment utilisés en traitement de l'eau sont également utilisés dans 
le cadre de ce projet pour caractériser et analyser les eaux brutes et les eaux traitées. 
Les résultats de cette étude font ressortir que l'eau traitée ne subit aucune 
modification de son pH et de sa conductivité pour les eaux québécoises et 
mexicaines. Cependant, une eau brute chargée en matière organique et en turbidité, 
suite au traitement, ne respecte pas toujours les valeurs émises. Par contre, les 
coliforrnes fécaux et totaux ainsi que les BHAA respectent les valeurs cibles établies 
suite au traitement. Suite au projet présent, une recommandation quant à des essais 
de validation complémentaires peut être proposée. Le paramètre « turbidité» 
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pourrait être jumelé avec des microorganismes indicateurs afin d'examiner SI le 
traitement les élimine même si la turbidité est supérieure aux limites penruses. 
Mots clés: Équipement portatif, Eau potable, Ozone, Charbon actif, Matière 
organique, Turbidité. 
INTRODUCTION 
L'eau est indispensable à la vie ainsi qu'au développement économique des nations. 
Cependant, depuis plusieurs alUlées, de nombreux pays sont confrontés à de graves 
problèmes relatifs au manque de ressources en eau potable. En effet, aujourd'hui dans 
le monde, environ un milliard de persolUles n'ont pas accès à une source d'eau potable 
et 2,6 milliards n'ont pas d'installations sanitaires convenables [Organisation 
Mondiale de la Santé (OMS), 2004a]. En 2000,1,1 milliard de perSOlUles, dont 86% 
vivaient en milieu rural, n'avaient pas accès à des sources d'eau de bonne qualité. 
Tant l'approvisiolUlement en eau que l'assainissement laissent à désirer dans les 
communautés les plus pauvres, soit les milieux ruraux, urbains et dans les bidonvilles 
périurbains (OMS, 2004b). Toutefois, pendant les alUlées '90, près d'un milliard de 
persolUles ont obtenu l'accès à de l'eau potable, et le même nombre à des installations 
d'assainissement [Organisation des Nations Unies (ONU), 2005]. Des progrès ont été 
réalisés dans de nombreuses régions, mais plusieurs pays feront face à des pénuries 
d'eau aiguës si une action décisive n'est pas entreprise. 
Afin d'assurer un accès durable à une eau potable, deux programmes d'action 
d'envergure mondiale ont été entrepris. Lors de la conférence des Nations Unies sur 
l'envirolUlement et le développement à Rio en jum 1992, 27 principes d'un 
développement durable ont été énumérés. Le plan d'action 21 (ou agenda 21), 
programme adopté par les gouvernements afin de mettre en pratique ces principes, 
cherche, au travers ses objectifs, à s'assurer que l'ensemble de la population de la 
planète dispose en permanence d'approvisiolUlements suffisants en eau de bOlUle 
qualité, tout en préservant les fonctions hydrologiques, biologiques et chimiques des 
écosystèmes, en adaptant les activités humaines à la capacité limite de la nature et en 
luttant contre les vecteurs des maladies liées à l'eau. Par ailleurs, les 191 États 
membres de l'ONU ont mis en place un programme d'action pour le développement, 
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baptisé: les Objectifs du Millénaire pour le développement. Parmi les huit objectifs 
que les gouvernements se sont engagés à réaliser d'ici 2015, l'un d'eux vise à assurer 
un environnement durable en ce qui a trait à l'accès en eau potable. Cet objectif 
consiste plus précisément à réduire de moitié le pourcentage de la population qui n'a 
pas accès de façon durable à un approvisionnement en eau potable d'ici 2015 (ONU 
2005). 
Par ailleurs, dans les pays industrialisés, des lois et réglementations ont été mises en 
place durant les dernières décennies afin de protéger les ressources en eau. Elles 
concernent notamment le traitement des eaux usées domestiques et industrielles ainsi 
que la production d'eau potable. 
Au Canada, le gouvemement fédéral a mis en place une gamme de mesures servant à 
contrôler directement ou indirectement les effluents domestiques et industriels, telles 
que la Loi sur les ressources en eau du Canada, la Loi canadienne sur la protection 
de l'environnement, ou encore certains règlements spécifiques. Conjointement, le 
Conseil canadien des ministres de l'environnement (CCME) a établi des standards, 
des stratégies et des objectifs environnementaux uniformes à l'échelle nationale afin 
d'assurer un environnement de qualité supérieure partout au pays. Des documents 
d'ordre scientifique, technique et informatif, tels les Recommandations canadiennes 
pour la qualité des eaux: protection de la vie aquatique ou les Lignes directrices en 
matière de rapports sur l'état de l'environnement à l'intention des gouvernements 
membres du CCME ont favorisé l'adoption d'une approche cohérente partout au pays 
(CCME, 2002). De son côté, le gouvernement provincial a mis en œuvre une série 
variée de moyens d'intervention en environnement. En 'conséquence, plusieurs lois et 
règlements ont été votés au fil des années: la Loi sur la qualité de l'environnement, le 
Règlement sur la qualité de l'eau potable, etc. Plusieurs programmes et une politique 
ont été mis de l'avant par le gouvernement afin de combattre la pollution, tels que le 
Programme de réduction de rejets industriels (PRRI), le Programme 
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d'assainissement des eaux du Québec (PAEQ) et La Politique de l'eau (MENV, 
1999a). 
En revanche, les pays en voie de développement ou encore ceux en émergence ont du 
mal à faire face aux coûts des teclmologies de traitement de l'eau. Par exemple, au 
Mexique, on ne traite adéquatement qu'un faible pourcentage des eaux usées 
domestiques (urbaines) et des eaux résiduaires industrielles. La contamination de 
l'eau par des matières d'origine fécale a de graves effets sur la santé publique. Les 
maladies gastro-intestinales sont courantes dans environ le tiers des états du pays 
(CCE, 2001) 
De plus, les catastrophes naturelles, comme les ouragans Katrina et Rita, sans oublier 
les tsunamis, les tremblements de terre et les inondations qui se produisent aux quatre 
coins de la planète frappent et laissent les survivants dans des situations précaires. 
Une conséquence directe et systématique de ces désastres est le manque d'eau 
potable. Pour des raisons de santé, d'hygiène et de survie, il est primordial de trouver 
des solutions adaptées à ces situations imprévisibles. 
Concrètement, des installations centrales, imposantes et fixes de traitement ont été 
mises à la disposition de la population pour fournir de l'eau potable à ceux qui y sont 
raccordés. L'eau brute doit subir un certain nombre d'étapes de traitement selon sa 
qualité naturelle d'origine. Un prétraitement, le dégrillage par exemple, est destiné à 
extraire de l'eau brute les débris et éléments dont les dimensions gêneraient les 
traitements ultérieurs. Ensuite, l'ajout de produits chimiques (coagulant, adjuvant de 
floculation) permet aux particules colloïdales et en suspension de s'agglomérer sous 
forme de flocons emportant par le fait même une partie de la matière organique et des 
organismes pathogènes présents. Subséquemment, l'eau est dirigée vers des bassins 
(décanteurs) où les particules coagulées sous fOlme de flocons sont séparées de l'eau, 
par décantation ou flottation. L'eau ainsi clarifiée est par la suite filtrée pour ensuite 
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subir une désinfection, étape primordiale qui permet d'assurer la qualité 
bactériologique de l'eau. L'ozone est parfois utilisé préalablement au chlore pour 
éliminer davantage de matière organique, de goût, d'odeur et de couleur, de favoriser 
une meilleure biodégradation de la matière organique restante en vue d'une filtration 
biologique, d'attaquer certains organismes pathogènes ou encore de limiter la 
formation de sous-produit d'oxydation du chlore (ex. : trihalométhanes). Suite au 
traitement, l'eau chlorée est distribuée aux consommateurs par le biais de conduites 
d'adduction. 
Par contre, ces installations centrales dépendent, pour leur bon fonctionnement, de 
l'intégrité mécanique de leurs composantes et d'une source constante d'électricité. 
S'il arrive un bri majeur, une panne ou une catastrophe naturelle, ces installations 
deviennent souvent inutilisables, le temps de les remettre en marche. 
Ce contexte a ainsi amené des sociétés privées ou encore certains gouvernements, 
généralement par le biais du ministère de la Défense (armée) à développer différents 
systèmes compacts et intégrés de production d'eau potable, par exemple un système 
de purification d'eau par osmose inverse. Cet équipement peut produire entre 2400 et 
5000 L/h d'eau dépendant du mode de fonctionnement choisi (Défense Nationale du 
Canada, 2005). Toutefois, il existe des systèmes plus petits et qui ne nécessitent pas 
de gros véhicules pour leur transport. 
Plus spécifiquement, la compagnie Aquagenex a développé une technologie portative, 
Expia, permettant de produire de l'eau potable à partir d'une eau de surface. Cette 
technologie consiste à un jumelage des procédés d'ozonation et de filtration sur 
charbon actif en poudre. L'équipement proposé permettrait aux utilisateurs des 
régions éloignées d'avoir accès à une eau de qualité, exempte de bactéries pathogènes 
sans l'ajout de produits chimiques (iodure, chlore, etc.) qui en modifient le goût. 
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Les objectifs généraux de ce présent projet consistent donc à évaluer l'efficacité et la 
robustesse d'une technologie compacte de production d'eau potable portative, pour 
ainsi mieux connaître ses limites et ses paramètres de contrôle, et à améliorer le 
niveau de compréhension des mécanismes mis en jeu lors du processus de traitement. 
Les tests ont été effectués à partir d'eaux provenant d'un pays développé, le Canada 
(Québec), et d'un pays moins développé, soit le Mexique (État de Guanajuato). 
Pour atteindre ces objectifs, une démarche a été réalisée dans la rédaction du présent 
mémoire. Il est divisé en quatre chapitres présentant une revue de la documentation 
scientifique, la méthodologie de la recherche, une discussion des résultats et 
finalement, la conclusion. Le premier chapitre aborde le contexte aquifère et 
réglementaire du Québec suivi du contexte du Mexique. Ces contextes constituent les 
prémisses de base du développement d'une technologie compacte de production 
d'eau potable. Ensuite, ce chapitre présente les outils de traitement utilisés dans 
l'équipement, soit l'ozone et le charbon actif, ainsi que les effets de leur combinaison. 
Le chapitre des résultats et discussion est divisé selon les types d'eau testés. 
Finalement, une conclusion complète le présent mémoire. 
CHAPITRE 1 
REVUE DE LA DOCUMENTATION SCIENTIFIQUE 
La structure de l'eau et l'interaction entre ses molécules en font le support biologique 
à la vie sur Terre tout comme un solvant très efficace (Campbell 1995). Ainsi, 
matières organiques et inorganiques, désirables et indésirables, s'y retrouvent. Des 
technologies de traitement de l'eau ont donc été développées pour que la population 
puisse avoir un accès à de l'eau de qualité. Compte tenu du nombre important de 
technologies de traitement de l'eau, la présente revue de la documentation 
scientifique se limitera aux travaux portant sur l' ozonation, la filtration sur charbon 
actif et au jumelage de ces deux procédés. Cependant, pour débuter, les situations du 
Québec et du Mexique seront abordées. 
1.1. SITUATION DU QUÉBEC, CANADA 
Au Québec, on retrouve environ 3% du volume mondial de l'eau renouvelable, ce qui 
en fait une région très privilégiée (MENV, 2002). Cependant, la grande majorité de 
cette eau se situe dans le nord de la province tandis que la population se concentre 
dans le sud du Québec. 
L'eau de surface sert de source principale d'approvisionnement de la population 
québécoise (réseaux municipaux). En 2001, 35,1 % de la population de la province 
s'alimentait directement du fleuve Saint-Laurent tandis que les rivières et les lacs 
approvisionnaient respectivement 34,2% et 13,7% de la population. 
L'approvisionnement mixte (mélange d'eau de surface et d'eau souterraine) et les 
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autres eaux de surface approvisionnaient respectivement 3,3% et 0,3% de la 
population québécoise tandis que les eaux souterraines fournissaient 13,3% de la 
population (Bouchard et al., 2003). 
En 2002, environ 88% de la population québécoise était approvIsIOnnée en eau 
potable par un réseau de distribution. De cette même population, 95% était desservie 
par un réseau municipal. La documentation scientifique ne spécifie toutefois pas la 
situation des 12% non reliés au réseau de distribution. Or, une explication probable 
d'une proportion de ce 12% est l'accessibilité et/ou le coût d'aménagement 
d'installations pelmanentes pour relier certains habitants de régions éloignées ou 
toutes autres installations saisonnières (campements, pourvoiries, chalets, etc.). Pour 
satisfaire leur besoin, ces populations pompent l'eau d'une nappe plrréatique ou 
encore directement d'une eau de surface (lac, rivière). Les eaux de surface ne peuvent 
toutefois pas être considérées sans danger pour la consommation humaine. L'eau non 
traitée peut être contaminée par des bactélies, des virus et des protozoaires (Santé 
Canada,2004a). 
Avec l'arrivée du Règlement sur la qualité de l'eau potable (RQEP) au Québec en 
2001, des changements dans les installations et/ou dans la source 
d'approvisionnement ont dû être effectués dans cel1aines municipalités. Les petites 
municipalités alimentées en eau de surface où aucun traitement n'est effectué et celles 
qui appliquent une simple désinfection de l'eau ont particulièrement été touchées par 
ce nouveau règlement (Bouchard et al., 2003). La réglementation a amené plusieurs 
municipalités à modifier significativement leurs installations de traitement et/ou à 
changer de source d'approvisionnement. L'ampleur des modifications ou des ajouts 
technologiques à effectuer a beaucoup varié entre les municipalités, et ce, en fonction 
de la qualité de la source d'eau et des installations existantes. Par exemple, les petites 
municipalités pour la plupart isolées les unes des autres, sans possibilité de partage 
des services, disposent de faibles ressources financières et techniques pour faire face 
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à ce règlement. Elles sont presque entièrement dépendantes du gouvernement pour 
modifier leur situation (Bouchard et al., 2003). Il en est de même pour les sites plus 
éloignés ou isolés (pourvoiries, etc.) qui se doivent de se munir d'équipements aptes à 
rendre l'eau potable. 
Toutes ces raisons ont, entre autres, amené le développement de certains équipements 
compacts et portatifs destinés à répondre à des besoins spécifiques en eau potable de 
ces populations. Cependant, la réglementation joue également un rôle de contrôleur 
pour protéger la santé de la population. 
Initialement, la conception d'un équipement ou d'une technologie doit suivre le Guide 
de conception des installations de production d'eau potable. Ce guide donne une 
description et les critères de conception des technologies de traitement qui sont en 
mesure de satisfaire aux exigences du RQEP. Par contre, si une technologie est 
considérée nouvelle, un Comité sur les technologies de traitement en eau potable est 
formé pour l'évaluer et détenniner son niveau de perfonnance face à l'application du 
RQEP (MENV, 2001). De plus, il est énoncé que tous les équipements doivent faire 
l'objet d'une autorisation du ministère du Développement durable, de 
l'Environnement et des Parcs. 
Parallèlement, les normes de qualité d'eau potable inscrites dans le RQEP 
s'appliquent à toutes les eaux de consommation humaine distribuées par une ou 
plusieurs canalisations. Ces eaux incluent les eaux servant à l'ingestion, au brossage 
des dents et à la préparation d'aliments. De plus, selon le même règlement, un 
« système de distribution» est: une canalisation, un ensemble de canalisation ou 
tout équipement servant à prélever, traiter, stocker ou distribuer de l'eau destinée à 
la consommation humaine. Donc, cette information confirme que l'équipement testé 
lors de ce projet doit satisfaire au RQEP. 
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Toutefois, la Loi sur les produits alimentaires (L.R.Q. chapitre P-29) sous la 
juridiction du ministère de l'Agriculture, des Pêches et de l'Alimentation stipule que: 
... sont assimilées à un aliment, l'eau embouteillée, l'eau au volume... ces 
aliments ou ces eaux sont destinés à la consommation humaine, à des fins 
promotionnelles ou commerciales. La glace est également assimilée à un 
aliment. 
Cette loi possède ses propres normes pour les eaux embouteillées. Toutefois, 
l'équipement est conçu pour fournir de l'eau potable à son propriétaire et non à être 
vendue à une tierce personne. En conséquence, l'eau doit donc être considérée 
comme potable au sens du Règlement sur la qualité de l'eau potable (MDDEP, 
2005a). 
D'autres documents comme les brevets, des normes internationales et nationales 
établis par le NSF International, le Bureau de normalisation du Québec (BNQ) et le 
Conseil Canadien des normes (CCN) épaulent le développeur mais ils ne sont pas 
équivalents à la RQEP. 
Le Guide de conception et le RQEP définissent une ligne directrice à sUivre et 
confirment, à l'utilisateur, la sécurité de l'eau consommée. Le brevet, pour sa part, est 
un document qui protège les droits de l'inventeur et est une source de renseignements 
techniques utiles au public (Office de la propriété intellectuelle du Canada, 2004). 
Les normes internationales et nationales sont des documents qui présentent les 
principales caractéristiques d'un produit, d'un service ou d'un système. Il existe dans 
le monde des milliers de normes qui traitent de tous les domaines possibles, du 
simple pas de vis au complexe réseau de l'information (CCN, 2005). Par exemple, le 
BNQ est l'organisme d'élaboration des normes québécoises et est accrédité par le 
CCN. Le BNQ a élaboré différents documents dont l'Innocuité des produits et des 
matériaux en contact avec l'eau potable-Protocole de certification ainsi que le 
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Traitement des eaux usées - Systèmes d'épuration autonomes pour les résidences 
isolées - Protocole de certification (BNQ, 2005). Ces nonnes aident à faire en sorte 
que les produits soient confonnes, compatibles, efficaces et sécuritaires. 
Un autre exemple, NSF International est un chef de file dans le développement de 
standards, de certification de produits, d'éducation et de la gestion des risques en 
santé publique et sécUIité. Il est possible de faire appel à ce type d'entreprise pour 
certifier une nouvelle technologie. Par contre, les coûts à défrayer peuvent 
éventuellement devenir importants pour une petite entreprise et la réglementation 
n'exige pas d'obtenir une telle certification. Donc, la plupart de ces certifications sont 
volontaires, mais le marché, de plus en plus concurrentiel, fait en sorte que les clients 
ont tendance à l'exiger des fabricants. 
1.2. SITUATION DE GUANAruATO, MEXIQUE 
La situation au Mexique reflète bien la cnse qUi existe au nIveau mondial. La 
pauvreté généralisée entraîne de graves problèmes environnementaux : pollution 
atmosphérique, contamination des eaux, insalubrité et disposition inefficace de 
déchets dangereux, etc. (Runnalls et Cosbey, 1992). La construction de grands 
barrages, l'implantation de raffineries, l'arrivée de nouvelles industries, l'activité 
agricole en croissance, la multiplication des puits profonds ainsi que les 
aménagements routiers ont apporté la tichesse mais en même temps une pression 
croissante sur les ressources naturelles. Ces pressions s'expriment aujourd'hui par un 
manque d'eau ainsi que par la contamination et l'augmentation du prix de la 
ressource hydrique (Mexique, 2001). 
En 1999, l'État de Guanajuato seulement a généré plus de 204 millions de mètres 
cubes d'eau usée. En 2001, seulement 57% de cette eau usée était traitée, laissant un 
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nombre important d'effluents non traités (Mexique, 2001). Ce scénario reflète, à 
quelques pourcentages près, la situation du pays en entier. Pour respecter la norme 
officielle mexicaine (la norma ofidal mexicana), 87% de toute l'eau usée produite 
annuellement dans tout l'état devrait être traitée d'ici la fin de 2005 (Mexique, 2001). 
Il est clair que ce pays a besoin d'implanter des installations d'épuration malS 
également des installations de production d'eau potable efficientes. Comme partout 
ailleurs, l'ampleur des améliorations ou des installations à construire varie entre les 
régions et comme au Québec, ces régions disposent de faibles ressources financières 
et techniques pour entreprendre ces travaux. Elles sont dépendantes du gouvernement 
pour modifier la situation. De plus, en région éloignée, la situation au Mexique 
pourrait être même plus précaire que la situation vécue au Québec. Ces arguments 
justifient probablement l'utilisation de technologies compactes et portatives. 
Cependant, le gouvernement mexicain a adopté, au courant des 15 dernières années, 
plusieurs normes dans le domaine de l'eau, dont celle pour le contrôle de la qualité de 
l'eau de consommation humaine. L'objectif général de ces normes était de fournir 
une eau de qualité à tous. Cependant, cet objectif est difficilement atteignable sur tout 
le territoire mexicain. En conséquence, certains individus, pour assurer la qualité de 
l'eau, ont recours à des systèmes domestiques de traitement de l'eau. Ainsi, en 1998, 
le Gouvernement mexicain a adopté une norme sur ce type de système (Mexique, 
1998). 
Donc, dans l'éventualité d'une exportation d'une technologie portative au Mexique, 
le développeur devra, entre autres, prouver par des analyses faites dans un laboratoire 
accrédité par le gouvernement, que l'eau produite répond aux exigences de la norme 
sur la qualité de l'eau (Mexique, 1994). De plus, la norme sur les systèmes de 
traitement de type domestique décrit les technologies (filtre, ozoneur, produits 
chimiques, etc.) qui doivent se conformer et établit les conditions qu'ils doivent 
12 
également remplir, du point de vue microbiologique et chimique ainsi que des 
informations techniques à dispenser (Mexique, 1998). 
1.3. MÉTHODES DE TRAITEMENT DE L'EAU 
L'objectif principal associé au traitement de l'eau est d'éliminer les organismes 
pathogènes présents et de réduire, éliminer certaines substances jugées nocives (ex. : 
métaux) et ainsi diminuer à un niveau acceptable les risques pour la santé qu'ils 
représentent (Santé Canada, 2004b). Il existe plusieurs solutions pour traiter l'eau et 
elles se présentent sous une multitude de formes et techniques d'application. 
Certaines sont simples mais peuvent être difficilement réalisables dépendant du lieu 
et des conditions environnementales. Dans le cadre de ce projet, comme les procédés 
d'ozonation et de filtration sur charbon actif constituent les bases de la technologie 
testée, ces deux techniques sont spécifiquement traitées dans les sous-sections qui 
suivent. 
Il faut souligner qu'un filtre à sédiment est installé en amont du filtre au charbon actif 
(CA) pour retenir la MES et les sédiments grossiers. Par contre, le filtre au CA 
constitue le premier dispositif de traitement de la technologie testée dans le cadre de 
ce présent projet. 
1.3.1. Charbon actif 
Le CA est connu depuis longtemps comme un absorbant universel utilisé pour 
enlever efficacement de basses concentrations de substances organiques et 
inorganiques d'une solution. Le charbon de bois, l'ancêtre du CA moderne, servait 
déjà aux Égyptiens en 2000 a.c. pour purifier l'eau utilisée en médecine (Faust et Aly, 
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1983). Cependant, les développements majeurs ont été réalisés durant la Première 
Guerre Mondiale avec l'arrivée du charbon actif granulaire (CAG) dans les masques 
à gaz (Faust et Aly, 1983). 
La recherche et les développements ont permis à l'industrie de se servir du CA dans 
plusieurs applications dont le traitement de l'eau. Ce matériel peut être utilisé pour 
traiter une gamme variée d'effluents domestiques et industriels contenant des 
polluants organiques et inorganiques (Rangel-Mendez et Streat, 2002). Le CA est un 
absorbant à très large spectre. La plupart des molécules organiques se fixent à sa 
surface, les molécules peu polaires (génératrices de goût et d'odeur) ainsi que les 
molécules à haute masse molaire (Degrémont, 2005). Aux États-Unis, l'amendement 
de 1986 «Safe Drinking Water Act» identifie le CA comme la meilleure technologie 
disponible pour enlever les polluants organiques synthétiques des sources d'eau (Le 
Cloirec et al., 1997). 
Dans le cadre du traitement de l'eau potable, deux formes sont employées: le 
charbon actif en poudre (CAP) et en granule (CAG). Le CAP prend la forme de 
grains de taille comprise entre 50 à 100 llm tandis que la taille des grains de CAG 
varie de 0,1 à 1 mm (Manahan, 1994). L'ordre de grandeur varie dans la 
documentation scientifique. D'autres auteurs citent de 10 à 50 llm pour le CAP et de 
0,25 à 3 mm pour le CAG (Degrémont, 2005). 
Par sa dimension plus petite, le CAP est souvent employé sous forme libre (mis en 
suspension) dans le processus de traitement de l'eau (Najim et al., 1991; Huang et 
Yeh, 1999; Gérard et Barthélemy, 2003) comparativement au CAG qui s'emploie 
plutôt sous forme de lit ou de filtre (Oxenford et Lykins, 1991; Gérard et Barthélemy, 
2003; Degrémont, 2005). Les scientifiques semblent s'entendre sur le fait que le CAP 
et le CAG sont efficaces pour enlever la matière organique naturelle et synthétique 
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présente dans l'eau (Najim et al., 1990, Monis et Newcombe, 1993; Bao et al., 1999; 
Daifullah, et al., 2004). 
La cinétique d'adsorption du CAP est plus rapide que le CAG parce que les granules 
de charbon sont de plus petites tailles et la surface exposée plus significative (Najim 
et al., 1990; Degrémont, 2005). Par contre, selon Oxenford et Lykins (1991), le CAP 
serait généralement moins efficace que le CAG pour enlever les composés organiques 
synthétiques. 
Le filtre employé dans la technologie testée consiste en une cartouche compacte 
garnie de CAP. La documentation scientifique ne fait pas état de travaux portant 
spécifiquement sur ce type de filtre au CAP puisque des filtres au CAG sont 
généralement employés. Certains fournisseurs de ce type de filtres indiquent leurs 
capacités de traitement mais sans véritable appui scientifique ou études démontrant 
les perfonnances et l'efficacité de ces filtres. Une argumentation employée par 
certains fournisseurs de produits autres que le CAP (cartouche) est qu'il se 
développerait des canaux préférentiels de circulation de l'eau dans de telle cartouche 
qui diminueraient alors les capacités de traitement. Il faut toutefois être prudent avec 
ce type d'argumentation puisqu'il peut faire partie d'une campagne de marketing et 
qu'il n'est pas appuyé par des dOlli1ées scientifiques. 
À la lumière de l'analyse de la documentation scientifique, il s'avère assez difficile 
de conclure avec certitude sur le transfert direct des cOlli1aissances acquises relatives 
au CAP utilisé sous forme de suspension au domaine d'application du CAP sous 
fonne de filtre. Il est toutefois logique de présumer qu'une très grande partie des 
processus chimiques mis en jeu soient assez similaires, peu importe que ce CAP soit 
employé sous fonne de suspension ou de lit filtrant. Des essais avec ce type de filtre 
permettront d'en connaître davantage sur son comportement. 
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Par ailleurs, la MO, qui est abondante dans l'eau naturelle, a une grande influence sur 
les traitements et les technologies employés pour s'en débarrasser. Elle se retrouve 
sous plusieurs fonnes mais les plus abondantes sont les substances humiques, l'acide 
fulvique et acide humique. Elles donnent la pigmentation de l'eau naturelle 
(Stevenson, 1982). Seul l'acide humique sera traité au cours de ce projet étant donné 
qu'il forme la plus grande portion des substances humiques dans l'eau. 
L'acide humique est constitué de longues chaînes polymériques pouvant contenir des 
groupements carboxyliques et aromatiques et dont le poids moléculaire peut atteindre 
1 000000 Da (Stevenson, 1982; Camel et Bermond, 1998). L'acide humique peut 
avoir une phase colloïdale, phase intennédiaire entre la dissolution et la particule en 
suspension. De plus, des interactions chimiques et physiques interviennent entre les 
molécules d'acide humique et avec d'autres éléments comme par exemple l'argile. 
L'argile tend à stabiliser la MO et agirait comme le CA en fournissant une surface 
interne et externe pour l'adsorption (Stevenson, 1982). Toutefois, toutes ces 
interactions varient en fonction des charges présentes sur l'acide humique, des 
charges et de la nature des argiles et du potentiel d'hydrogène (pH) du milieu 
aqueux (Stevenson, 1982). 
Dépendamment du type de CA utilisé, la cinétique d'adsorption de l'acide humique 
est variable. Si la structure du CA comporte plus de micropores, les grosses 
molécules adsorbées en surface bloquent l'accès aux micropores internes du CA aux 
plus petites molécules. Dans le cas de CA fonné de mésopores, les plus petites 
molécules peuvent être adsorbées plus profondément dans le structure parce que les 
grosses molécules en bloquent moins l'accès (Newcombe et al., 2002 ). 
Le CAG peut être régénéré par de la chaleur (Degrémont, 2005). Ainsi, toutes les 
particules organiques adsorbées sont brûlées, les pores dégagés et le CA peut être 
réutilisé. Dans le cas présent, il n'est pas possible de retirer le CAP de la cartouche 
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utilisée par l'équipement pour le conditionner. Cependant, un traitement à l'ozone 
avec de l'eau prétraitée pourrait permettre d'attaquer la MO adsorbée sur le charbon 
et augmenter la vie utile du filtre. 
1.3.2. Ozone 
La mise en évidence du pouvoir désinfectant de l'ozone, connu depuis plus de 100 
ans, est principalement attribué à de Meritens en 1886 (Vosmaer, 1916). C'est à 
Oudshoorn (Hollande), en 1893, qu'apparut la première grande application de l'ozone 
dans le traitement de l'eau potable (Langlais et al., 1991). Les développements se 
sont surtout faits en Europe. Avec la Première Guerre Mondiale, la course aux 
nouvelles découvertes de gaz poison mènera au développement du chlore peu coûteux 
et ralentira l'avancée de l'ozone. L'ozone a remonté en popularité ces dernières 
décennies grâce à son pouvoir oxydant (Rice et Netzer, 1982; Langlais et al., 1991; 
Masschelein et Groossens, 1991). 
L'ozone (03) est formé par l'addition d'un atome d'oxygène à une molécule 
d'oxygène diatomique (02). Premièrement, la molécule d'oxygène doit être scindée. 
Cette division est possible en passant des molécules d'oxygène (02) dans un courant 
électrique. Les deux atomes d'oxygène fraîchement divisés sont ainsi disponibles 
pour former une molécule d'ozone triatomique. Puisqu'il s'agit d'une molécule 
instable, l'ozone se dégrade rapidement en 02, libérant un atome d'oxygène qui se lie 
à un élément chimique créant de l'oxydation (Rice et al., 1981). 
L'ozone est un oxydant fort et sert à l'élimination de la couleur, du goût et des odeurs 
d'une eau (Sketchell et al., 1999). L'ozone dégrade la matière organique naturelle et 
inactive les microorganismes incluant les virus (Hall et Sobsey, 1993; Guzel-Seydim 
et al., 2004; Swietlik et al., 2004), notamment, ceux de l'hépatite A et de l'influenza 
A et plusieurs souches de bactériophages (Botzenhart et al., 1993; Hall and Sobsey, 
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1993). Sous l'action prolongée de l'ozone, la MO produit des composés stables sous 
forme de C3 et C2. En conséquence, la dégradation de ces formes stables à l'ozone est 
plus lente (Mondaca et al., 2000). 
L'ozone se décompose rapidement dans l'eau (Rice et al., 1981; Camel et Bermond, 
1998). Ceci est un désavantage pour les installations qui doivent faire circuler l'eau 
sur de grandes distances avant de fournir l'eau aux consommateurs, mais avantageux 
pour un équipement portatif dont l'eau peut être bue peu de temps suivant le 
traitement. 
Les avantages de l'ozone sont reconnus mais celui-ci ne peut pas être utilisé seul pour 
traiter une eau de surface n'ayant subi aucun traitement préalable. Son pouvoir 
oxydant et désinfectant ne pennet pas de retenir la matière grossière et les fines 
particules en suspension. Par conséquent, il doit être jumelé à un ou plusieurs filtres 
capables de retenir cette matière. 
1.3.3. Combinaison de technologies: ozone et charbon actif 
La technologie mise à l'essai dans le cadre de ce projet est basée sur la combinaison 
de l'ozonation et de la filtration sur CA. La documentation scientifique fait état de 
différentes études qui combinent ces deux technologies. 
Les résultats de Gillogly (1999) indiquent que l'adsorption sur CA ne fournirait pas 
une protection suffisante contre le goût et l'odeur. Il suggère plutôt une combinaison 
avec une autre technologie comme l'ozone. Selon Jung et al. (2004), la présence 
d'algues dans les eaux naturelles est une des causes de goût et odeur et l'oxydation et 
l'adsorption sont les méthodes suggérées pour l'enlèvement de ces désagréments. 
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De plus, la combinaison de l'ozone et du CA est avantageuse parce que l'ozone 
dégrade les composés organiques en composés avec un poids moléculaire plus petit et 
ainsi plus facilement adsorbable sur le CA (Takahashi, et al, 1995; Cukic et 
Marjanovic, 2001). 
De même, en plus de réagir avec la MO dans l'eau, l'ozone peut s'attaquer à celle 
adsorbée sur le CA (Mondaca et al., 2000). Selon Rositano et al. (2001), les réactions 
chimiques durant l'ozonation des eaux naturelles sont extrêmement complexes. De 
plus, les mécanismes des réactions entre l'ozone et la MO ne sont pas bien compris. 
L'ozone réagit avec le CA pour former des radicaux OH· (Sanchez-Polo et Rivera­
Utrilla, 2003; Sanchez-Polo et al., 2005) mais les sites réactifs sur le CA ne 
réagissent qu'une seule fois (Sanchez-Polo et Rivera-Utrilla, 2003). Quant à Evans et 
al. (2003), ils indiquent qu'à Londres et Oxford, toutes les installations de traitement 
d'eau importantes emploient l'ozone et le CAG, et que selon le Thames Water UK 
and Ireland (TWUKI), l'utilisation du CAG et de l'ozone représente la meilleure 
teclmologie disponible contre les pesticides et la matière organique. 
Selon le MENV (2001), le CAG serait légèrement plus efficace que le CAP pour 
enlever le goût et les odeurs à l'eau. Il souligne, également, que l'ozone est de loin la 
meilleure solution pour contrôler les goûts et les odeurs. Ainsi, le filtre CAP, malgré 
son efficacité un peu moindre, est compensé par les avantages liés à l'utilisation de 
l'ozone. 
CHAPITRE II 
MATÉRIEL ET MÉTHODE 
2.1. PROVENANCE DES EAUX 
Les eaux étudiées proviennent de différents cours d'eau québécois ou encore de cours 
d'eau particulièrement chargée [matière en suspension (MES), turbidité] accessibles 
autour de la ville de Guanajuato au Mexique. Ce choix a été motivé pour mettre en 
évidence les problèmes potentiels que pourraient rencontrer des futurs utilisateurs de 
la technologie. Les échantillons provenant des cours d'eau québécois ont été utilisés à 
des températures variant entre 4°C et 20°C afm de simuler différentes températures 
d'eau rencontrées au cours des saisons. Des eaux synthétiques ont également été 
préparées en laboratoire. Ces eaux, ainsi que celles mexicaines, ont été testées à 
température ambiante (21 ± 2°C). 
2.1.1. Eaux québécoises 
Chaque cours d'eau étant différent tant par son emplacement physique que par ses 
qualités biochimiques, quatre eaux de différentes régions du territoire québécois ont 
été choisies. Ainsi, quatre rivières du territoire québécois ont été sélectionnées afin de 
mener les essais entrepris dans le cadre du présent projet, soit, la rivière des 
Outaouais, la rivière Saint-Maurice, la rivière Portneuf et la rivière Malbaie. 
La rivière des Outaouais est desservie par un réseau hydrographique d'une superficie 
supérieure à 2000 km2 . Elle possède plusieurs tributaires dont, entre autres, les 
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rivières Gatineau, du Lièvre, Kipawa et Rouge. La qualité de l'eau de la rivière des 
Outaouais est affectée par les rejets urbains et industriels de la région de Hull-Ottawa. 
(MENV, 2003). L'échantillonnage de l'eau de cette rivière a été effectué à la station 
de production d'eau potable de l'arrondissement de Lachine, dont la prise d'eau est 
située dans le Saint-Laurent. 
L'eau de la rivière Saint-Maurice, qui draine un territoire de 43 250 km2, a également 
été mise à l'essai. Le prélèvement a été effectué à la station de production d'eau 
potable de Trois-Rivières. Dix-neuf municipalités sont situées dans le bassin versant 
de cette rivière dont Shawinigan (près de 21 000 habitants) et Grand-Mère (près de 
15 000 habitants). L'agriculture est présente de façon très marginale, occupant moins 
de 2 % du territoire. Les principaux secteurs d'activité des industries présentes le long 
de cette rivière sont les pâtes et papiers, l'agroalimentaire, la chimie et la métallurgie 
(Pelletier, 2002). 
La rivière Portneuf située entre les rivières Batiscan et Jacques-Cartier a également 
été choisie dans le cadre de ce projet. Cette rivière draine un bassin hydrographique 
de 363 km2 dont la partie sud est une zone principalement agricole, amenant, en 
conséquence, une augmentation de nitrates dans l'eau (MENV, 1999b). On y croise, 
également, la compagnie de fabrication de papier J. Ford Ltée dont les effluents 
contenaient des huiles et des graisses minérales. Cependant, depuis l'instauration de 
mesures environnementales provinciales, la compagnie satisfait aux nouvelles normes 
en vigueur depuis le 30 septembre 1995 (MENV, 1996). L'eau a été prélevée, dans la 
ville de Potineuf, sous un pont servant de passage aux motoneiges. 
Finalement, les eaux de la rivière Malbaie ont été directement pompées de ce cours 
d'eau à la hauteur de la municipalité de Clermont. La rivière Malbaie draine un bassin 
hydrographique de 1850 km2. La papetière Les produits forestiers Donohue inc. qui 
constitue la principale compagnie implantée le long de cette rivière utilise les eaux de 
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cette dernière dans ses activités industrielles et rejette ses effluents directement dans 
ce cours d'eau (MENV, 2000). 
Selon le cas, chaque type d'eau a été préalablement réchauffé (de 15 à 20°C) ou 
encore refroidie (de 1,8 à 5°C) avant son utilisation en laboratoire afin de simuler 
différentes conditions de température similaires à la réalité des saisons. 
2.1.2. Eaux synthétiques 
Les eaux synthétiques ont été constituées en laboratoire à partir d'une eau du 
robinet (Ville de Montréal) qui a été préalablement aérée pendant quelques jours dans 
un baril de 200 L pour éliminer le chlore résiduel. Ensuite, à cette eau, de l'acide 
humique en poudre (Aldrich Chemical Company, Inc.; Hl,675-2) et/ou du 
kaolin (Spectrum KI 004) ont été ajoutés. Les essais de traitement relatifs à l'eau 
synthétique se sont déroulés à température ambiante, soit 22 ± 1°C. 
Les acides humiques ont été utilisés pour la préparation d'eaux synthétiques de 
manière à simuler la présence de matière organique. Dans la nature, les substances 
humiques représentent entre 30 à 50% du carbone organique dissous (Langlais et al. 
1991). Or, la couleur apparente dans les eaux naturelles est essentiellement due à la 
présence de matière organique. Ainsi, lors des essais, la quantité d'acides humiques 
en poudre à ajouter a simplement varié en fonction du niveau de couleur désiré de 
l'eau synthétique. 
La turbidité de l'eau synthétique a été créée à partir d'une solution de kaolin (matière 
inorganique) préparée en accord avec les travaux de Morris et Knocke (1984) et 
Ndabigengesere et Narasiah (1998). Ainsi, 5 g de kaolin ont été ajoutés à 1 L d'eau 
distillée qui a ensuite été soumise à une agitation durant 30 minutes avec l'aide d'un 
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agitateur magnétique. Suite à la mise au repos de la suspension durant 24 heures, le 
surnageant produit a été récupéré pour être ajouté à l'eau du robinet jusqu'à l'atteinte 
du niveau de turbidité désiré. 
Lors d'un ajout combiné d'acides humiques et de kaolin, une quantité plus importante 
d'acide humique a dû être ajoutée pour atteindre le niveau de couleur désiré. Cette 
situation s'explique par le fait que les colloïdes de kaolin adsorbent une partie des 
composés générant la couleur, d'où la compensation nécessaire. 
Chacun des échantillons de 20 L d'eau synthétique utilisés lors des essais a été 
prélevé à partir d'un baril de préparation de 200 L suite à son brassage préalable. 
L'eau a été récupérée par un système muni d'une pompe d'aquarium et de deux tubes, 
l'un relié à la pompe qui permet de compresser l'air à l'intérieur du baril et l'autre, 
fixé au baril, pour que l'eau en sorte. 
2.1.3. Eaux mexicaines 
Une partie de la population de la ville de Guanajuato est alimentée par une station de 
production d'eau potable dont l'approvisionnent en eau brute est assuré par deux 
banages. L'eau affluente à la station subit une série de traitement, incluant la 
coagulation-floculation-décantation, une première chloration, la filtration rapide sur 
sable et gravier ainsi qu'une dernière chloration en post-traitement. Les échantillons 
utilisés lors des essais ont été prélevés à partir d'un robinet branché à l'affluent de 
l'usine. 
L'autre portion de la ville est alimentée par de l'eau souterraine dont la source est 
située à une trentaine de kilomètres de la ville. Les différents échantillons ont été 
23 
directement prélevés le long d'une des canalisations principales par l'un des postes 
d'échantillOlmage existants. 
Également, plusieurs volumes d'eaux ont été produits, au laboratoire de Doctora Irene 
Cano (Université de Guanajuato), à partir d'un mélange d'eau du robinet et d'eau 
brute obtenue à la station de production d'eau potable. Puisque les caractéristiques de 
l'eau changeaient quotidielU1ement en fonction des précipitations, il devenait 
nécessaire de faire un mélange pour que les caractéristiques de l'eau brute varient peu 
tout au long de l'expérience et pour que l'on se rapproche de conditions plus 
normales. 
2.2. LA TECHNOLOGIE ExPlO 
Les différents types d'eaux ont été traités à l'aide de la technologie Expio (numéro de 
série: EXP04-003), conçue par Aquagenex fnc. Cette technologie, jumelant filtres et 
ozone, permet normalement de produire de l'eau potable à partir de l'eau de surface 
ou souterraine (rivières, lacs, sources, puits, etc.). L'eau est produite par cuvée 
(batch) de 20 litres. La pompe sert à fournir la pression nécessaire pour faire circuler 
l'eau à travers les deux filtres à cartouche. Le premier, constitué de polymère 
(USFilters P5-478) et d'une porosité de 5 !lm, filtre les plus grosses particules et les 
sédiments. Le deuxième est un filtre de charbon actif (USFilter CBC-5) ayant une 
porosité de 0,5 !lm. Il est conçu pour réduire les bactéries, kystes, polluants et les 
sédiments très fins. 
Lorsque l'équipement est mis en marche, l'eau brute est d'abord pompée de sa 
source (directement dans la nature ou à partir d'un autre contenant) puis passe au 
travers d'un premier filtre afin d'enlever les sédiments/particules. L'eau chemine 
ensuite vers le deuxième filtre, au charbon actif. Par la suite, de l'ozone est injecté 
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dans l'eau. Cette eau est recueillie dans une cuve de trai~ement. Une fois que la cuve 
est pleine, un interrupteur active la mise en opération de la recirculation. Ainsi, l'eau 
de la cuve de traitement repasse par les filtres et reçoit davantage d'ozone. Pour 
faciliter l'utilisation, une minuterie contrôle le temps d' ozonation et de circulation de 
l'eau dans le système (figure 2.1). 
Injecteur d'ozone FiltresSortie 
Entrée Au charbon À sédiments 
Remplissage 
Cuve de traitement Vanne Pompe 
Figure 2.1 : Schéma du trajet de l'eau à l'intérieur du système Expia. 
Source: Aquagenex fnc. (2004). 
2.3. PLAN EXPÉRJMENTAL (DESCRlPTIüN DES ESSAIS) 
Lors de chacun des essais, un échantillon d'eau brute a d'abord été prélevé pour des 
fins d'analyses des paramètres chimiques et microbiologiques. Les expériences ont 
ensuite été menées en suivant le guide de l'utilisateur fourni par Aquagenex fnc. La 
procédure utilisée a donc été exactement similaire à celle qui est appliquée par 
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l'utilisateur du système. De manière générale, la séquence expérimentale comprenait 
les étapes suivantes: 
• prise d'échantillons d'eau brute; 
• démarrage du remplissage, démarrage de l'ozoneur et du chronomètre; 
• prise d'échantillons à la fin du remplissage (équivaut au début de la recirculation, 
fait automatiquement par l'équipement); 
• prise d'échantillons aux deux minutes jusqu'à l'arrêt de la recirculation; 
• arrêt du système après 10 minutes de recirculation et échantillonnage; 
• prise d'échantillons	 aux 5 ou 10 minutes après l'arrêt de la recirculation (en 
fonction de la diminution de l'ozone résiduel); 
• arrêt de chronomètre. 
Des échantillonnages complémentaires ont également été effectués lors d'essais 
ciblés. Ainsi, lors de certains essais, des échantillons intennédiaires ont été prélevés 3 
minutes 15 secondes après le début du remplissage pour des fins d'analyses 
microbiologiques. D'autres essais, réalisés avec des eaux synthétiques, ont conduit à 
des prélèvements à toutes les 30 secondes, durant la période se situant entre le début 
du remplissage et le début de la recirculation (entre 1 minute 15 secondes et 3 
minutes 45 secondes), et ce, pour des fins d'analyses de turbidité. 
Le volume total d'échantillons recueillis lors de chacun des essais variait légèrement 
en fonction des analyses effectuées. À chaque démarrage d'un nouvel essai (type 
d'eau), un nouveau filtre au CA et à sédiment était installé. 
2.4. MÉTHODES D'ANALYSE 
Le tableau 2.1 détaille les méthodes et appareils employés lors des différentes 
analyses effectuées au cours du projet. 
-- - - - - ------ - - - - - - ---- - -- --- -- - - - --- - - - - -- ------------------------------- ----------------
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Tableau 2.1 : Méthodes d'analyses employées lors des différents essais. 
Paramètre Appareil Méthode Référence",b,C 
BHAA Incubateur 1.P. Selecta (Incudigit 150L) filtration HACH (8242) 
Chrome total DR 2000 de HACH Méthode d'oxydation d'hypobromite alkalin HACH (8024) 
Coliformes 
fécaux 




et SM 9222-0 
Coliformes 
totaux 
Incubateur 1.P. Selecta (Incudigit 150L) Filtration HACH 8074 
Conductivité 
pHmètre!conductivimètre WTW (pH/Cond 
340i) Conductivité SM 2510-B 
- -- - - - - ------ - - - - - - -- - - -- --- -- - -- - - - - - - --- ------------------------------- .-._------------
Water Quality Checker U-I 0 de Horiba Électrode à échange HORlBA 
Spectromètre UV -Vis Thermo Spectronic 
Standard de Platinum-Cobalt HACH (8025) Couleur (Aquamate UV)
-- - - - - - ------ - - - - - - - - - _. ---- -- - - - - - - ------ ------------------------------ --------------- ­
apparente 
DR 2000 de HACH Standard de Platinum-Cobalt HACH (8025) 
Spectromètre UV -Vis Thenno Spectronic Standard de Platinum-Cobalt HACH (8025)(Aquamate UV)Couleur vraie 
- - - - - - -------- - - - - - - - - - -- _. - -- - - - - - - - - - --. --- - - - - - - - - - - ------ - - - - - - - - - -- --------------- ­
DR 2000 de HACH Standard de Platinum-Cobalt HACH (8025) 
MéthodeCyanure DR 2000 de HACH	 HACH (8027) pyridine-pyrazalone 
Spectromètre UV-Vis Thelmo Spectronic 1,10 phénanthroline HACH (8008)(Aquamate UV)Fer 
- - - - - - ------- - - - - - - - - - - ----- --- - - - - - - - - --- .----- - - - - -- - --. --- - - - - - - - - - -- --------------_ . 
DR 2000 de HACH 1,10 phénanthroline HACH (8008) 
Spectromètre UV-Vis Thermo Spectronic Méthode indigo (Ampoule HACH (8177) (Aquamate UV) Accuvac)
Ozone résiduel 
- - - - - - ------ - - - - - - - - - - - -- --- -- -- - - - - - - - - -- ------------------------------- --------------- ­
Méthode OPD 
DR 2000 de HACH	 HACH (8177) (chlorine total) 
Water Quality Checker U-l 0 de Horiba Électrode de verre HORIBA 
pH pHmètre!conductivimètre WTW (pH/Cond Électrométrie SM 4500-H+-B 340i) 
USEPA method Turbidimètre portatif 21 OOP de HACH Turbidimétrie 
180.1 
- - - - - - ------- - - - - - - - - - - -- --- - - - - - - - - - - ---.. --- - - - - - - - - - - ---- - - - - - - - --- -- --------------- ­~Turbidité 
Néphélomètre WTW (550IR) Néphélométrique SM 2130-B 
"SM:	 APHA, AWWA et WEF (1995). Standard Methods for the Examinalion of Water and 
Wastewater. 1ge édition, éditée par Clescheri, L., Greenberg, A.E., et Trussell, R. R .. 
Washington, DC: American Public Health Association, pages multiples. 
bHACH : Water Analysis Handbook. En ligne, <www.hach.com>. Consultée le 25 avril 2005. 
cHORlBA: HORlBA. En ligne. <www.jp.horiba.com/index_e.htm>. Consultée le 12 septembre 2004 
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Des filtres de 0,45 /lm (Sarstedt, réf. 83.1826) ont été utilisés pour la mesure de la 
couleur vraie. 
Certains échantillons d'eau ont été expédiés à différents laboratoires d'analyse pour 
compléter les résultats. Pour le transport, les échantillons étaient placés dans une 
glacière avec de la glace ou des sachets réfrigérants et envoyés le plus rapidement 
possible. Ainsi, la Chaire en eau potable de l'École Polytechnique a reçu des 
échantillons pour analyser leur contenu en spores. D'autres échantillons ont été 
envoyés au Laboratoire d'expertise en analyse environnementale du Québec pour 
mesurer la teneur de l'eau en bromate. À Guanajuato, lO échantillons d'eau ont été 
envoyés au laboratoire Laquimia à Irapuato pour des fins d'analyses 
microbiologiques. 
2.5. PARANlÈTRES ANALYSÉS 
En raison du nombre important de variables pouvant influencer la qualité de l'eau et 
devant l'impossibilité de les analyser toutes, seuls les paramètres largement utilisés 
dans le traitement de l'eau et dans les normes ont été retenus. Ces paramètres sont la 
turbidité, la conductivité, le pH, la température, le fer, la couleur apparente et vraie, 
l'ozone résiduel, les bromates, le cyanure, le chrome, les coliformes fécaux et totaux, 
les spores ainsi que les BHAA (bactéries hétérotrophes aérobies et anaérobies 
facultatives). 
2.5.1. Turbidité 
À la base, la turbidité se définit comme le manque de limpidité de l'eau. Elle est 
causée par la matière en suspension et colloïdale (particule ionisée), de fines 
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particules de matière organique et inorganique, le plancton et autres 
microorganismes. La turbidité est un paramètre largement utilisé à travers le monde 
pour décrire la qualité de l'eau (Gauthier et al., 2003). On sait que la majorité des 
toxines, tant minérales qu'organiques, sont absorbées en moyenne à 90% sur les 
matières en suspension et colloïdales, ce qui permet de bien comprendre l'importance 
de l'analyse systématique de ce paramètre (Vilaginès, 2000). La turbidité peut 
quelquefois atteindre des valeurs élevées pour de courts laps de temps à la sortie des 
stations de traitement d'eau, et cela est acceptable selon certains règlements actuels 
sur l'eau potable (Gauthier et al., 2003). 
2.5.2. Conductivité 
La conductivité est la capacité d'une eau à conduire l'électricité. La conductivité 
d'une eau dépend de sa concentration ionique et de sa température. Elle donne une 
bonne indication des changements de la composition des eaux et spécialement de leur 
concentration en minéraux. La conductivité augmente avec la teneur en solides 
dissous. Cette mesure pennet d'évaluer rapidement le degré de minéralisation d'une 
eau, c'est-à-dire la quantité de substances dissoutes ionisées présentes (Hébert et 
Légaré, 2000). 
2.5.3. pH 
La valeur de pH détennine l'équilibre entre les acides et les bases d'une eau et est une 
mesure de la concentration des ions d 'hydrogène en solution. Le pH influence la 
toxicité de plusieurs éléments en régissant un grand nombre de réactions chimiques. 
Dans les eaux naturelles peu soumises aux activités humaines, le pH dépend de 
l'origine de ces eaux et de la nature géologique du sous-sol (Hébert et Légaré, 2000). 
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L'activité bactéricide et virulicide reste stable dans la gamme de pH 5,6 à 9,8 
(Masschelein, 1980). 
2.5.4. Température 
L'eau de surface varie de température au gré des Saisons. Ainsi, des bornes de 
température pour le fonctionnement de l'équipement doivent être fixées. Également, 
la température influence directement la stabilité de l'ozone dans l'eau, le pH et la 
vitesse des réactions chimiques. 
2.5.5. Fer 
Le fer est un élément essentiel à la nutrition. L'ingestion de grandes quantités de fer 
peut toutefois créer des problèmes de toxicité mais, comme celui-ci a tendance à 
précipiter en présence d'oxygène, sa concentration est rarement élevée (Santé 
Canada, 2004c). La présence du fer dans les eaux naturelles est attribuable à la 
décomposition de la roche et des minéraux, aux eaux acides de drainage des mines, 
aux eaux de lessivage, aux effluents d'égouts ainsi qu'aux rejets des secteurs 
industriels (Santé Canada, 2004c). Ce paramètre est pris en considération plus pour le 
goût qu'il donne à l'eau (0,3 mg/L) ainsi que ses désagréments suite à sa 
précipitation (taches sur les vêtements lors de la lessive, sur les baignoires, etc.). 
2.5.6. Couleur réelle et apparente 
La couleur dans l'eau est due à la présence d'ions métalliques (ex: fer, manganèse, 
cuivre), de substances organiques dissoutes et en suspension, de plancton ou de rejets 
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industriels fortement colorés. Ces substances et particules absorbent la lumière aux 
longueurs d'onde variant de 400 à 800 nm (Langlais et al. 1991). La couleur 
apparente mesurée dans l'eau inclut les substances en solution et la matière en 
suspension. Par contre, la couleur vraie correspond à la mesure réalisée sur des 
échantillons dont les particules en suspension ont été soustraites. Or, pour enlever ces 
particules, l'eau est passée sur un filtre de 0,45 J-lm [American Public Health 
Association (APHA), 1995]. 
La couleur est un paramètre important au point de vue esthétique. Une eau colorée 
n'est pas attirante et est responsable de la majorité des plaintes des consommateurs. 
La présence d'une couleur peut pousser le consommateur à chercher d'autres sources 
d'eau ou une eau plus coûteuse (Langlais et al. 1991). La recommandation en ce qui 
concerne la couleur est de 15 unités de couleur vraie [Santé Canada, 2004c; 
Environmental Protection Agency (EPA), 1996]. 
2.5.7. Les bromates 
Les bromates sont des sous-produits de désinfection. Ils sont des dérivés des 
bromures, une fois oxydés par l'ozone. Selon le ministère, l'eau ne doit pas contenir 
de bromates en concentration supérieure à 10 f!g/L (MDDEP, 2005a). Selon 
l'EPA (2004), la consommation des bromates sur plusieurs années au-delà de la 
limite de 10 J-lg/L peut contribuer à augmenter les risques d'avoir un cancer. La 
formation de bromates dépend de la concentration des ions bromures, du pH, du 
carbone organique total (COT) dans l'eau brute et des conditions de traitement (dose 
d'ozone, durée du traitement) (Jasim, 1998). 
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2.5.8. Les cyanures, le chrome 
L'État de Guanajuato a une industrie minière importante qui extrait de l'argent ainsi 
que du cuivre, de l'or et d'autres minerais. Le cyanure est utilisé, entre autres, dans 
l'industrie de l'extraction et de la concentration de l'or (Santé Canada, 2004c). Ainsi, 
les cyanures peuvent se retrouver dans l'environnement et les cours d'eau servant de 
source pour la production d'eau potable. 
Le chrome et d'autres composés chimiques, grandement utilisés dans l'industrie du 
tannage, ont des effets néfastes sur la santé humaine et l'environnement. L'industrie 
du cuir est un moteur économique de la ville de Léon, état de Guanajuato (Mexique 
1999). 
2.5.9.	 Coliformes totaux, coliformes fécaux et le dénombrement des bactéries 
hétérotrophes aérobies et anaérobies facultatives (BHAA) 
Les coliformes totaux comprennent plusieurs genres bactériens se retrouvant dans la 
flore intestinale normale. Cependant, la plupart des espèces se retrouvent aussi 
naturellement dans le sol, la végétation et aussi dans l'eau. L'analyse de ces 
coliformes totaux n'est pas considérée comme un indicateur de contamination fécale 
ou de risque sanitaire. La présence de coliformes totaux dans le système peut avoir 
plusieurs significations: la recroissance bactérienne, une déficience ou une absence 
de traitement (MENV, 2001). 
Les coliformes fécaux sont un sous-groupe de bactéries faisant partie des coliformes 
totaux. L'analyse des bactéries E. coli, qui représentent environ 90% des coliformes 
fécaux, confirme que cette contamination est d'origine fécale. En effet, E. coli est la 
seule espèce bactérienne faisant partie du groupe des coliformes (totaux et fécaux) 
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qui soit strictement d'origine fécale humaine ou animale (MENV, 2001). Sa présence 
est une indication de l'existence possible de virus entériques. Cependant, comme ces 
derniers sont plus résistants à la désinfection, l'absence de E. coli ne signifie pas 
nécessairement que les virus entériques sont également absents (Santé Canada, 
2004b). 
Le décompte des bactéries hétérotrophes aérobies et anaérobies facultatives (BHAA) 
vise à estimer la population bactérierme générale dans l'eau. Si elles dépassent le 
seuil de 500 BHAA UFC/ml, elles entrent en compétition directe avec les coliformes 
totaux et masquent leur présence en empêchant le développement des colonies de 
coliformes (MENV, 2001). 
2.5.10. Spores 
L'absence d'organismes fécaux indicateurs ne signifie pas que l'eau potable est 
exempte d'une contamination microbierme. Les protozoaires, certaines spores de 
bactéries et quelques entérovirus sont plus résistants à la désinfection et peuvent être 
présents en eau potable (OMS, 2004c). Dans l'envirormement, leurs présences dans 
l'eau de surface, vivants ou morts, est une réalité qu'il ne faut pas prendre à la légère. 
Généralement, ces organismes ne prolifèrent pas dans l'eau. Au contraire, ils adoptent 
une étape de repos (kystes, oocystes) parce que le milieu n'est pas favorable à leur 
développement (OMS, 2004c). Certaines spores ne représentent pas de risque pour la 
santé humaine comme par exemple celles du genre Bacillus (Barbeau et al., 1999). 
Par contre, les kystes de protozoaires comme Giardia ou les oocystes de 
Cryptosporidium peuvent infecter l'être humain et/ou les animaux. Les conditions 
d'infection dépendent de la souche et de la dose infectieuse minimale ingérée (ex: 1 à 
50 kystes, 10 à 100 oocystes) (Santé Canada, 1999). 
CHAPITRE III 
DISCUSSION DES RÉSULTATS 
3.1 ESSAIS PRÉLIMINAIRES SUR LES EAUX QUÉBÉCOISES 
3.1.1 Caractéristiques des eaux brutes 
Les caractéristiques physico-chimiques des eaux brutes provenant de la rivière des 
Outaouais, de la rivière Saint-Maurice, de la rivière Portneuf, de la rivière Malbaie 
choisies pour représenter les conditions rencontrées par les utilisateurs de la 
technologie testée sont exposées dans le tableau 3.1. Il est important de noter que 
dans les tableaux de cette section, la température de l'eau sert à identifier SI 
l'échantillon analysé est issu de tests effectués en eau chaude ou eau froide. 
Globalement, en comparant les caractéristiques physico-chimiques des rivières 
sélectionnées (tableau 3.1) avec les caractéristiques d'autres rivières du territoire 
québécois (tableau 3.2), les données recueillies sont similaires à celles trouvées dans 
la littérature. Il faut prendre en considération que le type de sol, les villes et villages, 
les industries et le type de couvert forestier rencontrés tout au long de l'écoulement 
de l'eau modifient les caractéristiques biophysiques de l'eau. Les concentrations de 
fer mesurées dans les eaux brutes concordent avec ce qu'on retrouve dans la 
littérature. Selon Santé Canada (2üü4c), la concentration de fer dans les eaux de 
surface du Canada est généralement inférieure à 10 mg/L. 
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Tableau 3.1 : Caractéristiques physico-chimiques des eaux provenant de la rivière 
des Outaouais, de la rivière Saint-Maurice, de la rivière Portneuf, de la 
rivière Malbaie. 












Outaouais 15,0 6,50 100 8,4 57,2 57,6 0,17 
St-Maurice 17,2 7,34 30 1,9 58,3 41,1 0,26 
Portneuf 19,7 7,39 110 8,2 61,8 12,1 0,27 
Malbaie 19,8 7,31 93 3,5 47,3 19,9 0,34 
Tableau 3.2:	 Valeurs médianes (1988-1991) des critères de la qualité de l'eau 
enregistrées à l'embouchure de cinq rivières du territoire québécois. 
Conductivité	 Turbidité Couleur vraie Coliformes fécaux Rivières pH (ilS/cm) (UTN) (PtCo) (UFC/IOO ml) 
Des Miles-Îles 7,5 137 3,7 19,5 1900 
Jacques-Cartier 7,0 52 1,5 24,0 102 
Richelieu 7,8 183 6,0 12,0 158 
Saint-François 7,8 180 4,2 27,5 155 
Matapédia 7,9 173 0,5 7,0 18 
Adapte de: Mml~tère de 1environnement du Québec, 1993. Etat de 1environnement au Quebec, 1992. 
Le tableau 3.3	 présente les caractéristiques microbiologiques des eaux brutes de la 
rivière des Outaouais, de la rivière Saint-Maurice, de la rivière Portneuf et de la 
rivière Malbaie. Le nombre de coliformes totaux se situe entre 200 et 
13400 UFC/1 00 ml, tandis que le nombre de coliformes fécaux se trouve entre 60 et 
345 UFC/1 00 ml. 
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Tableau 3.3: Caractéristiques microbiologiques des eaux blUtes provenant de la 
livière des Outaouais, de la rivière Saint-Maurice, de la livière 
Portneuf et de la rivière Malbaie. 
Coliformes totaux Coliformes fécaux E.coli BHAARivières (UFC/IOO ml) (UFC/IOOml) (UFC/IOO ml) (UFC/IOO ml) 
des Outaouais 200 80 16 TNTC 
St-Maurice 1600 320 200 63000 
Portneuf 785 60 35 82500 
Malbaie 13400 345 300 188000 
UfC = umtés formant des calames; TNTC = tao numerous ta count. 
Pour compléter l'analyse microbiologique, des échantillons d'eau ont été envoyés au 
laboratoire de la Chaire en eau potable de la Polytechnique pour faire analyser leur 
contenu en spores. Les résultats montrent que les eaux blUtes contielU1ent entre 53 à 
860 spores par 10 ou 100 ml, selon l'analyse faite. Cependant, le test ne précise pas 
l'origine des spores, bactéries ou protozoaires, la ou les souches présentes ni leur 
viabilité. Des analyses faites par Payment et Franco (1993), sur des eaux prélevés 
dans la région de Montréal, ont révélé une concentration d'oocystes de 
Cryptospridium et de kystes de Giardia pouvant aller jusqu'à 1200/1 00 L et 
2800/1 00 L respectivement. Par contre, il est difficile de comparer les résultats 
obtenus par la Chaire et ceux publiés dans la littérature étant dOlU1é que des volumes 
beaucoup plus grands ont été utilisés par Payment et Franco (1993) (100 L) 
comparativement à 10 ou 100 ml dans le cas présent. 
3.1.2. Caractéristiques des eaux traitées 
3.1.2.1. Physico-chimique 
Les caractéristiques physico-chimiques des eaux traitées provenant de la rivière des 
Outaouais, de la rivière Saint-Maurice, de la rivière Portneuf, de la rivière Malbaie 
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sont résumées au tableau 3.4. Pour les quatre rivières, le traitement n'a pas modifié le 
pH de l'eau. Selon le RQEP, toutes les valeurs de pH observées sont acceptables: le 
pH de l'eau ne doit pas être inférieur à 6,5 et supérieur à 8,5. La couleur vraie de 
toutes les eaux traitées est inférieure et correspond au seuil reconunandé par Santé 
Canada (2004c) de 15 PtCo et moins. Lors des tests, le traitement a rabattu la 
concentration de fer de toutes les eaux sous la valeur cible du RQEP, soit 0,3 mg/L. 
Pour chacune des rivières, les valeurs de conductivité ont peu variés car la filtration 
sur CA et l'ozonation ne sont pas des moyens efficients pour diminuer les minéraux 
dissous dans l'eau. 
Toutes les eaux traitées sont sous la valeur cible du RQEP (:S: 1 UTN) sauf pour les 
eaux traitées (chaude et froide) de la rivière des Outaouais. Il est connu que la 
turbidité n'a aucun effet direct sur la santé. Cependant, elle peut interférer avec la 
désinfection et fournir un milieu propice pour la croissance microbienne (EPA, 2004). 
Toutefois, le tableau 3.6 ne montre aucune présence de bactéries fécales ou totales 
dans les eaux traitées de la rivière des Outaouais. 
Tableau 3.4 : Mesures physico-chimiques des eaux traitées provenant de la rivière 
des Outaouais, de la rivière Saint-Maurice, de la rivière Portneuf et de 
la rivière Malbaie. 









des Brute 15 oC 6,5 100 8,4 57,2 57,6 0,17 
Outaouais Traitée 15°C 7,4 109 1,6 11,0 9,0 0,11 
Traitée 4,9°C 6,9 95 1,5 12,1 6,2 0,11 
St- Brute 17,2°C 7,3 30 1,9 58,3 41,5 0,26 
Maurice Traitée 17,2°C 7,1 34 0,3 4,6 3,5 0,16 
Traitée 2,1 oC 7,4 32 0,4 5,6 3,7 0,16 
Portneuf Brute 19,7 oC 7,3 11O 8,2 61,8 12,2 0,26 
Traitée 19,7 oC 7,4 121 0,3 
° 
0,1 0,05 
Traitée 5 oC 7,4 111 0,8 7,4 0,6 0,09 
Ma1baie Brute 19,8°C 7,3 93 3,5 47,3 19,8 0,33 
Traitée 19,8 oC 7,3 96 0,3 1,9 
° 
0,17 
Traitée 1,8 oC 7,5 94 0,3 2,4 0,2 0,17 
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Des échantillons d'eau traitée ont également été envoyés au Laboratoire d'expertise 
en analyse environnementale du Québec pour connaître la concentration en bromate 
contenue dans ceux-ci. Les résultats observés en ce qui concerne la concentration en 
bromate sont sous la limite de détection de l'appareil (2 ~g/L) pour l'eau traitée de 
toutes les rivières sauf celle de Portneuf qui a une concentration de 4 Jlg/L. Selon le 
RQEP, l'eau ne doit pas contenir de bromate en concentration supérieure à 10 ~g/L. 
Les résultats obtenus ne dépassent donc pas la valeur réglementée. 
3.1.2.2. Ozone résiduel 
Les figures 3.1 et 3.2 présentent les courbes d'ozone résiduel en eau chaude et en eau 
froide des rivières à l'étude. Le premier point de chaque courbe correspond à la fin du 
remplissage et le début de la recirculation. 
Les courbes d'ozone en eau chaude des quatre rivières (figure 3.1) montrent des 
concentrations en ozone à 15 minutes moins élevées et un délai plus court pour 
revenir à 0 mg/L que pour les courbes d'ozone en eau froide (figure 3.2). Deux 
facteurs expliquent ces différences. D'une part, lorsque la température de l'eau 
augmente, l'ozone est moins soluble et moins stable (Langlais et al., 1991). Par 
contre, cette instabilité de l'ozone ne se reflète pas dans une baisse de l'efficacité de 
traitement. D'autre part, une diminution de la température rend les réactions 
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Figure 3.1 Courbes d'ozone résiduel en eau chaude de la rivière des Outaouais, de 
la rivière Saint-Maurice, de la rivière Portneuf et de la rivière Malbaie. 
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Figure 3.2 : Courbes d'ozone résiduel en eau froide de la rivière des Outaouais, de la 
rivière Saint-Maurice, de la rivière Portneuf et de la rivière Malbaie. 
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Les différents creux observables sur certaines courbes des figures 3.1 et 3.2 seraient 
dus à une molécule ou à un groupe de molécules présentes dans l'eau qui seraient 
difficilement oxydables au début du traitement. Cependant, cette molécule ou groupe 
de molécules deviendraient, après quelques minutes de traitement, facilement 
oxydable par l'ozone d'où la chute de la concentration de l'ozone résiduel dans l'eau. 
Par la suite, une fois que la molécule ou groupe de molécules seraient oxydées, la 
concentration de l'ozone dans l'eau remonterait. 
La demande en ozone de ces eaux, le délai d'atteinte de la valeur maximale d'ozone 
résiduel ainsi que le temps que prend l'ozone à revenir à 0 mglL varient d'une eau à 
l'autre, tant pour les eaux froides et que les eaux chaudes (figure 3.1 et 3.2). Cela 
montre que les eaux sont distinctes d'un point de vue physico-chimique. L'éventuel 
utilisateur de la technologie devra porter attention à cette particularité et s'assurer de 
faire un traitement adéquat, qui consiste à appliquer un traitement suffisamment long 
pour garantir la qualité de l'eau. 
3.1.2.3. Microbiologie 
Les analyses microbiologiques réalisées portaient sur la mesure des coliformes totaux 
(CT) et fécaux (CF) et les bactéries hétérotrophes aérobies et anaérobies 
facultatives (BHAA). 
Les résultats relatifs à ces paramètres, obtenus sur les différentes eaux traitées par le 
système portatif, sont présentés au tableau 3.5. Pour l'ensemble des conditions testées 
en termes de types d'eaux et de température, les résultats montrent que les eaux 
traitées répondent toutes aux valeurs de qualités microbiologiques du RQEP relatives 
aux coliformes totaux et fécaux. Les résultats obtenus pour les BHAA sont nettement 
inférieurs à la valeur cible de 500 UFC Iml. Il est également nécessaire d'ajouter qu'à 
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ce jour, aucun lien n'a pu être établi entre les dénombrements élevés de BHAA et 
l'apparition de maladies entériques dans la population (MENV, 2001). 
Tableau 3.5:	 Mesures microbiologiques des eaux provenant de la rivière des 
Outaouais, de la rivière Saint-Maurice, de la rivière Portneuf et de la 
rivière Malbaie. 

























Traitée 4,9°C 0 0 0 9 
Brute 17,2 oC 1600 320 200 63000 
Saint- Intennédiaire 17,2°C 0 0 0 22 
Maurice Traitée 17,2°C 0 0 0 1 
Intennédiaire 2,1 oC 0 0 0 33 
Traitée 2,1 oC 0 0 0 0 
Brute 19,7 oC 785 60 35 82500 









Intennédiaire 5 oC 0 0 0 Il * 
Traitée 5 oC 0 0 0 5 
Brute 19,8 oC 13400 345 300 188000 









Intennédiaire 7 oC 5 0 0 20 
Traitée 7 oC 0 0 0 0 
*Erreur de marupulatlOn : UFC/150 ml; CT = cohformes totaux; CF = cohformes fécaux. 
Par ailleurs, le traitement s'est avéré efficace, peu importe la température de l'eau. 
Selon Masschelein (1980), les variations de température comprise entre 0 et 37 Oc 
affectent relativement peu l'efficacité désinfectante de l'ozone. De plus, pour bien 
observer l'efficacité de la désinfection, des échantillons intermédiaires ont été 
recueillis au cours du remplissage, plus précisément à 3 minutes 15 secondes après la 
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mise en marche du système. Encore une fois, les résultats obtenus montrent que les 
eaux traitées, aux temps intermédiaires, répondent aussi aux objectifs de qualités 
microbiologiques. Par conséquent, en pratique, un éventuel utilisateur de la 
technologie sur des eaux naturelles relativement peu chargées peut être confiant de la 
qualité de l'eau traitée après un cycle complet (5 minutes). 
Suite au traitement, le nombre de spores a grandement diminué tant pour l'eau chaude 
que pour l'eau froide (tableau 3.6). Le pourcentage de diminution varie entre 90% et 
99,99%. Les spores restant après le traitement, pour chacune de ces rivières, ne sont 
pas identifiés (souches et nature) et leur viabilité n'est également pas précisée. 
Cependant, le fournisseur du filtre au CA indique que le filtre enlève 99,9% (3 Log) 
des oocystes de Cryptosporidium et des kystes de Giardia. Donc, les résultats et les 
spécificités émises par le fournisseur du filtre nous indiquent que les spores qui 
traverseraient ne seraient probablement pas des spores de parasites. 
Tableau 3.6 : Résultats de l'analyse des spores sur les eaux provenant de la rivière 
des Outaouais, de la rivière Saint-Maurice, de la rivière Portneuf et de 
la rivière Malbaie. 
Nombre de spores détectés 
Rivières T(OC) Eau brute Eau traitée 
Analyses réalisées Analyses réalisées 
sur 10 et 100 ml sur 800 ml 

























3.2. ESSAIS SUR LES EAUX SYNTHÉTIQUES 
3.2.1. Matière organique 
L'eau brute synthétique additionnée de MO avait une Capp moyenne de 285 PtCo 
pour les 22 essais réalisés. Chacun de ces essais était réalisé à partir d'un nouveau 
20 L de la même eau brute. La figure 3.3 montre les courbes de la couleur 
apparente (Capp) obtenues pour différents volumes d'eau traitée. De plus, la figure ne 
présente qu'une partie des résultats, soit 20 L, 40 L, 100 L, etc. 
À 20 L, la courbe n'a pas le même aspect que les autres volumes. Lors du premier 
traitement, le filtre serait plus apte à adsorber la MO, d'où la courbe plus basse. 
Ensuite, on observe qu'à chaque nouveau traitement, l'eau présente une couleur 
résiduelle plus prononcée que la précédente. Ainsi, plus le nombre de traitements 
augmente, moins la Capp est enlevée. Le trait en pointillé montre une courbe projetée 
arbitraire si les expériences s'étaient poursuivies avec le traitement de plusieurs 
centaines de litres supplémentaires. Cette augmentation graduelle de la Capp dans 
l'eau se reflète également sur les courbes d'ozone résiduel de la figure 3.4. L'ozone 
résiduel diminue progressivement, à mesure que le nombre de litres traités augmente. 
L'ozone peut réagir avec la MO dans l'eau et celle adsorbée sur le CA (Mondaca et 
al., 2000). Plus le nombre de litres traités augmente, plus il y a de la MO qui 
s'accumule sur le filtre. Ainsi, à chaque nouveau cycle de traitement, la demande en 
ozone sur le filtre de CA augmente, d'où la diminution de l'ozone résiduel dans l'eau. 
Également, l'ozone consommé sur le filtre n'est plus disponible pour dégrader la MO 
présente dans l'eau. Ce qui explique qu'à chaque nouveau traitement, la courbe est 
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Figure 3.3	 Variation de la couleur apparente en fonction du temps de différents 







-fr-180 L -x-300 L1.4 ------j--------------ï------------- ­
1	 1 





J	 _I_1.2	 I 1 
,	 , 
l	 , 
:; l	 , 
______ ~ ~ I J _
Cl 1.0 ~ ~
 
1	 1
.§.	 1 ,, 
,	 ,Qi l , 1 1 1 1 1
-50.8 -------j--------- ----1---- --,------ï-------r------ï------ ­
,	 
,'iii	 1 1 l 
, 1	 l , 1~ ,	 l , ,1<Il , ,	 , ,g 0.6 ------l-------, ------l--------------l ------~------1-------







o	 5 10 15 20 25 30 35 40 
Temps(min) 
Figure 3.4 Variation de l'ozone résiduel en fonction du temps à différents volumes 
traités d'une eau additionnée de MO. 
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Par ailleurs, en observant attentivement la fonne de la courbe de l'ozone 20 L de la 
figure 3.4, elle montre une absence d'ozone résiduel dans l'eau lors des premières 
minutes, soit de 0 à 6 minutes plus précisément. Plus le nombre de litres traités 
augmente, plus l'absence d'ozone résiduel persiste en durée suite au démarrage de 
l'essai. Ce phénomène s'interprète par la quantité croissante de MO disponible 
initialement et à être oxydée sur le filtre au CA. Parallèlement, sous l'action 
prolongée de l'ozone, la MO produit des composés stables sous fonne de C3 et C2. La 
dégradation de ces fonnes stables est plus lente (Mondaca et al., 2000). Donc, une 
portion grandissante de l'ozone injecté pourrait être consommée préférentiellement 
par la MO adsorbée sur le filtre au CA et diminuant la portion d'ozone dans l'eau. 
3.2.2. Matière inorganique 
Dans cette partie, les eaux produites seront identifiées en fonction de la valeur de la 
turbidité simulée à base de kaolin, soit 10 UTN, 30 UTN et 60 UTN. 
Pour les fins de comparaison, la concentration de l'ozone résiduel a été suivie suite au 
traitement répétitif de différents volumes d'eau distillée (figure 3.5). Les résultats 
démontrent que l'ozone résiduel augmente avec le nombre de litres traités. 
Ce phénomène résiderait dans le fait que, d'une part, l'ozone réagit avec le CA pour 
fonner des radicaux OH· (Sanchez-Polo et Rivera-Utrilla, 2003; Sanchez-Polo et al., 
2005). D'autre part, les sites réactifs sur le CA ne réagissent qu'une seule 
fois (Sanchez-Polo et Rivera-Utrilla, 2003). Donc, plus le nombre de traitements 
augmente, moins il y a de sites actifs présents sur le CA pour transformer 1'03 en 
OH'. Ceci se constate sur la figure par l'augmentation de la concentration d'ozone 
résiduel avec le nombre de litres traités. 
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Figure 3.5 : Variation de l'ozone résiduel à différents volumes traités d'eau distillée. 
L'allure des courbes d'ozone résiduel des figures 3.6, 3.7 et 3.8 se rapproche de 
l'allure de la courbe moyenne de l'eau distillée. Ce résultat était attendu puisque 
l'ozone ne devrait pas réagir avec la turbidité composée de matière inorganique 
(kaolin). Néanmoins, les valeurs moyennes d'ozone résiduel illustrées par les courbes 
obtenues pour les eaux brutes 10, 30 et 60 UTN persistent à rester inférieures à celles 
de l'eau distillée. 
L'argile agit un peu comme du CA en fournissant une surface interne et externe pour 
une interaction avec de la MO (Stevenson, 1982). Le kaolin utilisé lors de ces travaux 
poulTait contenir une faible quantité de MO. Elle pourrait être restée adsorber malgré 
les procédés industriels utilisés pour purifier l'argile. Les courbes des trois 
figures (3.6, 3.7 et 3.8) montrent d'ailleurs que plus la quantité de kaolin augmente 
moins les courbes d'ozone résiduel sont élevées. Cependant, il n'est pas permis 
d'affirmer que cette réaction sera la même avec d'autres types d'argile parce que les 
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forces et interactions sont dépendantes des charges et de la nature de 
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Figure 3.6 : Variation de l'ozone résiduel en fonction du temps de différents volumes 
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Figure 3.7 : Variation de l'ozone résiduel en fonction du temps de différents volumes 
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Figure 3.8 : Variation de l'ozone résiduel en fonction du temps de différents volumes 
traités d'une eau contenant que de la turbidité à 60 UTN. 
Les figures (3.9, 3.10 et 3.11) illustrent respectivement la turbidité obtenue en 
fonction du temps lors du traitement cumulatif des différents volumes d'eau 
brute (10,30 et 60 UTN). 
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Figure 3.9:	 Variation de la turbidité en fonction du temps de différents volumes 
traités d'eau à 10 UTN. 
Chaque courbe présente une légère hausse près de la quatIième minute. Cette hausse 
concorde avec l'arrêt du remplissage et la mise en recirculation de l'eau. Lors de cette 
étape, la valve à trois voies change le parcours de l'eau, ce qui créerait un effet 
hydraulique de « coup de bélier» qui remettrait en circulation des particules solides 
adsorbées sur le filtre au CA. Par contre, la courbe de 20 L de l'eau 10 UTN (figure 
3.9) réagit plus fortement. L'eau brute à 10 UTN contient moins de particules que les 
deux autres, ce qui signifie que le filtre au CA serait moins sollicité lors du premier 
traitement avec l'eau 10 UTN qu'avec les deux plus chargées (30 et 60 UTN). Ainsi, 
les eaux plus chargées compacteraient plus facilement les particules au travers les 
grains du CA. Ce compactage rendrait les MES moins sensibles au coup de bélier, 
d'où la différence entre les courbes obtenues avec les eaux brutes à 10 et 30 UTN ou 
à 60 UTN. 
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Figure 3.10	 Variation de la turbidité en fonction du temps de différents volumes 
traités d'eau à 30 DTN. 
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Figure 3.11 Variation de la turbidité en fonction du temps de différents volumes 
traités d'eau à 60 UTN. 
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Les figures 3.9 à 3.11 pennettent de mettre en évidence que même après 200 L, la 
turbidité de l'eau à 10 et 30 UTN est diminuée sous la valeur de 5 UTN. Ces valeurs 
de turbidité sont satisfaisantes pour la nonne mexicaine et celle de l'Organisation 
mondiale de la santé. Par contre, face à la valeur réglementée du RQEP, ces résultats 
sont inadéquats. 
La figure 3.11 montre les courbes de la turbidité en fonction du temps de différents 
volumes traités de l'eau 60 UTN. Cependant, compte tenu de l'apparence d'une telle 
eau, il serait surprenant qu'un utilisateur éventuel essaie de la traiter. Nonobstant, la 
technologie a démontré d'excellents rendements avec des allures assez semblables à 
celles observées sur les eaux moins chargées en particules (l0 UTN et 30 UTN). 
Toutefois, la turbidité tend à diminuer à une valeur 10 UTN, ce qui n'est pas 
acceptable selon les normes mexicaines (annexe), de l'OMS et du RQEP. 
3.2.3. Matière organique et matière inorganique 
Dans cette section, l'eau moins chargée sera appelée El et l'eau plus chargée E2. 
L'eau El présentait une turbidité de 29 UTN, une CApp de 325 et une CV de 35. En 
ce qui concerne l'eau E2, la turbidité s'établissait à 28 UTN alors que la CApp était 
supérieure à 550 avec une CV de 20. Le choix de ces caractéristiques pour El et E2 
est justifié par une volonté d'obtenir rapidement des observations sur le 
comportement de la technologie. Pour tester les limites du traitement dans un temps 
raisonnable, il fallait être en mesure d'accentuer les phénomènes présents en quelques 
centaines de litres d'où l'intérêt des fortes charges employées. 
La variation de la Capp en fonction du temps de différents volumes traités des eaux 
El et E2 est illustrée à la figure 3.12. Les courbes n'ont pas la même allure que les 
courbes de la Capp d'une eau additionnée de MO (figure 3.3). Pour cette dernière, la 
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Capp de toutes les courbes oscille près de 25 PtCo. Pour J'eau El, la valeur de la 
Capp approche 50 PtCo. L'ajout de turbidité perturberait le comportement du 
traitement face à la MO. 
La courbe 20 L de E2 est un peu décalée par rapport aux autres courbes de E2. Le 
CA, au début de l'essai, est plus apte à adsorber la MO. Donc, la première courbe est 
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Figure 3.12 : Variation de la couleur apparente en fonction du temps de différents 
volumes traités des eaux El et E2. 
La Capp d'E2, à l'arrêt du traitement (15 minutes), varie entre 150 et 175 PtCo selon 
les volumes traités. Sa couleur vraie (CV) oscille, quant à elle, à près de 75 
PtCo (figure 3.13). Cela signifie que sa Capp est causée, à la fois par la turbidité et la 
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MO, comparativement à El où, à l'arrêt du traitement (15 minutes), il n'y a pas plus 
de CV (figure 3.13). Par conséquent, la Capp de El est uniquement due à la présence 
de turbidité et la quantité d'ozone injecté a été suffisante pour dégrader toute la MO 
en solution (non fixée sur la turbidité) contenue dans l'eau. L'incapacité de l'ozone à 
tout oxyder la MO de E2 est expliquée par la quantité largement plus grande de MO 
dans cette eau comparativement à l'eau El. 
225 r---~-----""""'---"""'--------r=======:::::;-, 
1 
-----~----------------------------------- =~~O~L} E2 
---0--120 L 






 =~~O~L} El 
c::	 ---0--160 L 
:; 125	 --------------~------~------~-, 
------*-200L 
CIJ	 
- - recomm. canad. > 






25 - ---_-_- __ -_-::.-_-~ __ -_-:-~-_-:-_-_-:-_-_-:-_-::-_-~:-_~::.-_-:-_~_-:-_-_-:'-._-_-~- ..-: 
1  --J. _ 	 ....:... _  .:-. _ _ 1 _ _ .-. _ .J- __~ 
1 l , l , ! 
O+-'----.L.-~--P"''Poil_.....'___4III_'__'IIIH_~---.L.-~...L-L-'-~--'--'---'-_'_t---.L.-'---'--........,--'--'--'-__'m_Ho_';::;_';_'__i
 
o 5	 10 15 20 25 30 35 40 El 45 
Temps (min) 
Figure 3.13:	 Variation de la couleur vraie en fonction du temps de différents 
volumes traités des eaux El et E2. 
Les courbes de la turbidité en fonction du temps pour les eaux El et E2 sont illustrées 
sur les figures 3.14 et 3.15 respectivement. La plupart des courbes présentent une 
légère hausse près de la quatrième minute. Cette hausse serait provoquée par un effet 
hydraulique de coup de bélier qui remettrait en circulation les particules solides. 
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L'aspect des courbes de turbidité de El et E2 ressemble à l'aspect des courbes de 
l'eau 30 UTN (figure 3.10). Cependant, les valeurs de turbidité de 30 UTN sont sous 
5 UTN tandis que pour El et E2, les valeurs sont rabattues vers 7 UTN et 10 UTN 
respectivement. Les sites d'adsorption sur le CA sont convoités par les particules et la 
MO. Donc, plus il y a de la MO dans l'eau, moins il y a de sites qui fixent les 
particules de turbidité. Il est possible qu'en allongeant le temps de traitement, j'ozone 
parviendrait à dégrader de la MO adsorbée sur le CA et libèrerait ainsi des sites pour 
la MES, et la turbidité diminuerait. 
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Figure 3.14 : Variation de la turbidité en fonction du temps de différents volumes 
traités de l'eau El. 
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Figure 3.15 : Variation de la turbidité en fonction du temps de différents volumes 
traités de l'eau E2. 
L'aspect des courbes d'ozone de l'eau El (figure 3.16) ressemble davantage aux 
courbes d'ozone résiduel d'une eau additiolUlée de MO (figure 3.4) que celles de 
l'eau 30 UTN (figure 3.7). Ce résultat était attendu puisque la turbidité d'origine 
inorganique ne serait pas consommée par l'ozone. Ainsi, l'allure des courbes d'ozone 
résiduel de El est gouvernée par les réactions de l'ozone avec la MO. 
Les concentrations d'ozone résiduel de l'eau El (figure 3.16) et de l'eau synthétique 
ne contenant que de l'acide humique (figure 3.4) augmentent moins rapidement, au 
cours des premières minutes de traitement, comparativement aux concentrations 
d'ozone résiduel des quatre eaux naturelles (figure 3.1 et 3.2). Ces résultats peuvent 
être explicables par le fait que la quantité de MO est beaucoup plus importante dans 
l'eau synthétique que dans l'eau naturelle, donc que l'ozone est complètement 
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Figure 3.16:	 Variation de l'ozone résiduel en fonction du temps de différents 
volumes traités de l'eau El. 
L'eau E2 n'avait pas d'ozone résiduel dans aucun des volumes traités. La quantité de 
MO était trop élevée et l'ozone a été entièrement consommé. 
3.3. ESSAIS SUR LES EAUX MEXICAINES 
3.3.1. Caractéristiques des eaux brutes 
Les caractéristiques physico-chimiques des eaux brutes prélevées et mises à l'essai au 
Mexique, des eaux du banage de Guanajuato (presa), d'un mélange fait entre l'eau 
presa et l'eau	 du robinet (mélange) et d'une eau souterraine (souterraine) sont 
synthétisées au tableau 3.7. 
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L'un des échantillons d'eau brute presa recueillis avait une turbidité de 480 UTN et 
une couleur apparente au-dessus de 550 PtCo. Cet échantillon d'eau n'a pas été pris 
en considération lors du calcul de la moyenne pour l'eau presa (tableau 3.7). Ceci 
explique pourquoi la turbidité et la couleur de cette eau sont plus basses que le 
mélange. Comparativement aux caractéristiques physico-chimiques des eaux brutes 
québécoises (tableau 3.1 et 3.2), les eaux présentées au tableau 3.7 sont 
significativement plus chargées. 
Tableau 3.7 : Caractéristiques physico-chimiques moyennes des eaux brutes presa, 
mélange et souterraine. 









Presa 7,2 36,1 0,214 0,43 250 17 
Mélange 7,6 41,9 0,299 0,26 266 Il 
Souterraine 7,8 6,65 0,431 0,06 55 15 
Les caractéristiques microbiologiques des eaux brutes presa et souterraine sont 
identiques en ce qui a trait au nombre de coliformes totaux, soit de 240 NPPIl 00 ml. 
Les coliformes fécaux sont de 49 NPP/lOO ml (eau presa) et 33 NPP/lOO 
ml (souterraine). 
3.3.2. Caractéristiques des eaux traitées 
3.3.2.1. Physico-chimiques 
Les tableaux 3.8, 3.9 et 3.10 montrent les résultats physico-chimiques des eaux 
traitées de presa et de mélange respectivement. 
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Les résultats sur l'eau presa du tableau 3.8 démontrent qu'après 120 L d'eau traitée 
dans le système, la turbidité résiduelle atteinte est de 10,6 UTN. Donc, la norme 
mexicaine de 5 UTN a été dépassée avant 120 L d'eau. En conséquence, le traitement 
continu avec une eau brute naturelle ayant une turbidité moyenne de 36,1 UTN atteint 
rapidement la limite de perfonnance de la technologie. 
Tableau 3.8 : Résultats de mesures physico-chimiques de l'eau presa avant (brute) et 
après le traitement (traitée). 









20 --~~-~~-- .21~g }~~2 gy_?_?} 21~~ }~g ~? _ 
Traitée 7,12 1,16 0,191 0,01 14 3 
120 Traitée 7,05 10,6 0,217 0,08 72 10 
140 --~~-~~-- .21~_~ ~_F QJ.!.!.~_________ __~}}Q ~_?_2Q -----------}~----- _ 
Traitée 7,36 265 0,117 2,94 ;:: 550 16 
160 __~~_t_~ __ .2&! }~& Qy}}_] 2)~ L?_~ LL _ 
Traitée 7,80 26,3 0,314 0,22 190 II 
180 __ ~~_t_~ __ .2X'­ }?-~~ Qy}.!.? 2)2. ?_?_? LL _ 
Traitée 7,68 26,5 0,320 0,17 159 10 
200 --~~-~~-- _§12_?_ ­ }?-~~ -- Qy_?_~_~ 21~_? ~~g )2 _ 
Traitée 6,91 26,5 0,258 0,14 122 9 
De 160 à 200 litres, le traitement rabat la CV sous la nonne mexicaine de 20 PtCo. Il 
y aurait un élément chimique qui colore faiblement l'eau mais que le traitement ne 
peut enlever. De plus, de 20 à 200 L, le pH et la conductivité restent stables. Donc, il 
ne se produit pas de réactions chimiques qui perturberaient la physico-chimie des ions 
présents dans l'eau. De plus, ces variables sont acceptables face à la nonne 
mexlcame. 
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Les courbes de la turbidité et de la couleur en fonction des volumes filtrés de l'eau 
presa (figures 3.17) et la courbe du fer en fonction des volumes filtrés de l'eau 
presa (figure 3.18) montrent le comportement de l'équipement face à cette eau. 
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Figure 3.17 : Variation de la turbidité et de la couleur apparente en fonction des 
volumes traités de l'eau presa. 
Les résultats montrent que même après le traitement d'une eau fortement chargée, le 
traitement permet de diminuer la Capp et la turbidité de manière significative. 
Toutefois, même si la turbidité a grandement diminué, elle est demeurée au-dessus de 
la norme mexicaine. 
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À la figure 3.18, la technologi.e pennet, suite au traitement d'une eau fortement 
chargée (140 L), de diminuer la concentration de fer sous la nonne mexicaine de 
0,30 mg/L aux volumes traités subséquents. 
Malgré ces rabaissements, globalement le traitement n'est plus fiable suite à une eau 
fortement chargée, même si quelques paramètres reviennent à des valeurs 
acceptables. En conséquence, le traitement avait atteint la limite de perfonnance de la 
technologi.e avec 120 L. 
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Figure 3.18 : Variation du fer en fonction des volumes traités de l'eau presa. 
Le tableau 3.9 montre les mesures physico-chimiques de l'eau mélange. La turbidité 
de l'eau brute, à chacun des volumes, varie entre 38 et 45 UTN. La Capp de ces 
mêmes eaux brutes varie entre 245 et 280 PtCo. Après 60 L d'eau traitée, la nonne 
mexicaine de 5 UTN n'est plus respectée. Par contre, le fer est abaissé sous la nonne 
60 
mexicaine même après 160 L. De plus, le pH et la conductivité restent une fois de 
plus à des valeurs acceptables selon la nonne mexicaine. 
Tableau 3.9 : Résultats de mesures physico-chimiques de l'eau mélange avant (brute) 
et après le traitement (traitée). 









20 ____~~~~ })} }.~!-l . Q)_Q~ 9-'?~_______ ___.. ?_?-~ .. LL _ 
Traitée 7,23 1,83 0,300 0,02 27 10 
60 __ ._~~~~ }/!_?-_. ~~_'_L ._.. Q2~_2?- ... .g_!?2.______ __ ..__..?_Z~ ..__ .._..)_~ ._ 
Traitée 7,76 7,23 0,295 0,05 58 10 
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Les résultats physico-chimiques des expériences faites sur l'eau souterraine sont 
présentés au tableau 3.10. Après 60 L, la turbidité de l'eau traitée est à 1,3 NTU. En 
comparant avec les valeurs de turbidité obtenue sur les eaux presa (tableau 3.8) et de 
mélange (tableau 3.9), il est probable que la norme de 5 NTU puisse être dépassée 
entre 100 et 200 L. Cependant, les valeurs de fer, de pH et de la conductivité 
demeurent acceptables d'après la nonne mexicaine. 
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Tableau 3.10 : Mesures physico-chimiques d'une eau souterraine avant (brute) et 
après le traitement (traitée). 
Turbidité Conductivité Fer Capp CV# litres Eau pH (NTU) (mS/cm2) (mg/L) (PtCo) (PtCo) 
Brute 
___________Q!~}L _________ 55 1520 .P--------------- .})}~-- --_._----~!§~--------- -----Q,.Q§----- ---------_..._------------ ..._----------­
Traitée 8,01 0,58 0,437 0,02 23 9 
60 Traitée 7,86 1,31 0,432 0,01 21 9 
3.3.2.2. Ozone résiduel 
Sur les courbes d'ozone résiduel de l'eau presa de 20 à 180 L (figure 3.19), le premier 
point de chaque courbe correspond à la fin du remplissage et le début de la 
recirculation. 
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Figure 3.19: Variation de l'ozone résiduel en fonction du temps de différents 
volumes traités de l'eau presa. 
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La courbe de 20 L n'a pas le même aspect que les autres courbes d'ozone (figure 
3.19). Lors du premier traitement, le filtre serait plus apte à adsorber la MO. Ainsi, la 
concentration de l'ozone résiduel augmenterait parce qu'il y aurait moins de MO 
oxydable par l'ozone dans l'eau. Cette hypothèse devrait se confirmer en observant 
les courbes de 20 L d'ozone résiduel sur les autres eaux testées. Cependant, en 
comparant la figure 3.19 avec la figure 3.20 (eau de mélange), la courbe de 20 L de 
cette dernière n'a pas la même réaction. Également, les courbes de 20 L des figures 
3.1 et 3.2 (eaux québécoises) ne montrent pas une concentration résiduelle d'ozone 
significativement plus élevée que les autres volumes traités. Les analyses 
physicochimiques réalisées ne permettent pas d'expliquer cette réaction sur l'eau de 
presa. Les réactions chimiques qui prennent place lors de l'ozonation de l'eau 
naturelle sont complexes (Rositano et al., 2001). Donc, sur l'eau de presa, il y aurait 
une impoliante interaction, lors du premier traitement, entre l'ozone, le filtre au CA et 
les éléments chimiques présents dans l'eau. 
La courbe 140 L correspond au traitement de l'eau chargée vu précédemment au 
tableau 3.8 (turbidité de 487 UTN, etc.). Les courbes de 160 Let 180 L reviennent à 
un niveau semblable à la courbe de 80 L, ce qui est une démonstration de la 
récupération du système suite au traitement d'une eau de très mauvaise qualité. 
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Figure 3.20:	 Variation de l'ozone résiduel en fonction du temps de différents 
volumes traités de l'eau mélange. 
3.3.2.3. Microbiologie 
Les résultats obtenus du laboratoire Laquimia, présentés au tableau 3.11, démontrent 
que le traitement appliqué sur les eaux presa et souterraine élimine parfaitement bien 
les colifOlmes fécaux et totaux. Cependant, la turbidité peut nuire au dénombrement 
des bactéries par une sous-évaluation du nombre de bactéries par la technique du 
nombre le plus probable. Le dénombrement des bactéries se fait en supposant que 
chaque colonie sur le milieu de culture représente une seule bactérie. Il est possible 
que la croissance de nombreuses bactéries adsorbées à la surface d'une particule ne 
produise qu'une seule colonie. Ainsi, le nombre réel de bactéries serait sous­
évalué (Santé Canada, 2üü4c). 
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Tableau 3.11 : Résultats microbiologiques des échantillons d'eau presa et souterraine 
envoyés au Laboratoire Laquimia. 
CT CF TurbiditéEaux Échantillons (NPpl/lOO mL) NPpl/lOO mL (UTN) 
Brute 240 49 36,5
-----------._.-------------------.------ ---------..------------------.- ----------------.. --------------- -.------------------------------
Presa Traitée 20 L Non détectable Non détectable 1,16 
-T~;i-t6~-60--L----------·----- --N;~-·dét~~t~bï~-· ---N;~--d6t~~t-~bï~--- ·-----------~~~T2-----------
.~~!~__. }j.Q ~_~ §2.~?_ _ 
Souterraine _T~~!.~~~_~QJ:' . ~2!-l__~~!~~_~~_~!~ ~_2!-l__~~!~~!_~_~!~ Q!_?_?-_. _ 
.Traitée 60 L Non détectable Non détectable 1,31 
1 NPP = nombre le plus probable, APHA, AWWA et WEF (1995). Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater. 1ge édition, éditée par Clescheri, L., Greenberg, A.E., et 
Trussell, R. R.. Washington, DC: American Public Health Association, pages multiples. 
2 n.d. : non disponible 
3.4. RÉCUPÉRATION DES FIT_TRES 
À quelques reprises, lors des expériences, des cycles de traitement avec une eau sans 
MO et turbidité ont été effectués avant de poursuivre avec l'eau à traiter, de manière à 
attaquer la MO présente sur le filtre (cycles de nettoyage). Ainsi, durant les 
expériences sur l'eau additionnée de MO, le système a subi trois cycles de nettoyage 
consécutifs entre les essais 380 L et 400 L (figure 3.21). Suite à ces lavages, les 
résultats n'ont démontré aucune amélioration particulière des rendements. Le même 
résultat a été constaté pour l'eau E2. Les trois lavages entre les essais 140 L et 160 L 
n'ont pas pelmis une récupération de l'efficacité du filtre (figure 3.13). Ce résultat a 
également été confirmé sur l'eau de mélange du Mexique où un lavage entre les 
essais 100 L et 120 L a été effectué (tableau 3.9). Donc, le traitement répété d'une eau 
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Figure 3.21 : Variation de la couleur apparente en fonction du temps de différents 
volumes traités de l'eau additionnée de MO. 
Il est connu que l'ozone réagit avec la MO dissoute dans l'eau et celle qUI est 
adsorbée sur le CA (Mondaca et al., 2000). L'ozone agit également directement sur la 
composition chimique de la surface du CA (Sutherland et al., 1996). La modification 
affecte précisément la surface d'adsorption. Cel1e-ci diminue à cause de 
l'augmentation des groupements oxygénés qui bloquent l'accès aux micropores, situé 
plus profondément dans la structure tridimensionnel du CA (Valdès et al., 2002). 
Donc, les sites actifs gagnés indirectement par la destruction de la MO adsorbée sont 
compensés par la perte d'autres sites, due à la modification de la surface d'adsorption. 
C'est une hypothèse qui expliquerait que des cycles de nettoyage ne permettent pas 
de prolonger l'utilisation d'un filtre. 
66 
Ce résultat est important dans la mesure où un utilisateur pourrait croire que traiter 
une eau claire (robinet, eau de source en bouteille, etc.) lui permettrait d'économiser 
sur le coût de remplacement des filtres en croyant prolonger leur vie utile. 
3.5 ROBUSTESSE ET LIMITES DE LA TECHNOLOGIE 
Tout au long du projet, l'équipement a été soumis à différentes conditions de 
manipulation, de transport et d'utilisation. Aucun disfonctionnement ou bris n'ont été 
rapportés malgré les nombreuses heures de fonctionnement, les quelques 2800 L 
d'eau traitée ainsi que les multiples déplacements effectués avec l'équipement. Cette 
robustesse constituait une exigence technique importante compte tenu que cet 
équipement sera avant tout destiné à des usages en régions éloignées. 
Suite aux nombreux essais effectués, une évaluation générale de l'efficacité de la 
technologie en matière de traitement d'eau a pu être réalisée. L'eau presa (tableau 
3.8) constituait un cas plutôt atypique de matrice chargée. La valeur cible pour la 
turbidité a rapidement été dépassée, soit avant que 120 L d'eau aient été traités. 
Cependant, la CV est demeurée, jusqu'à 200 L, à une valeur de 10 PtCo ± 1, donc 
sous la valeur cible. En conséquence, face à une eau naturelle chargée, le filtre CA se 
colmate rapidement et il est alors nécessaire de procéder à son changement. Par 
contre, l'ozone couplé à la filtration (oxydation et adsorption sur le CA) permet 
d'éliminer suffisamment de MO pour maintenir la couleur vraie à une valeur 
résiduelle acceptable. Puisque que le lavage du filtre à l'eau claire ne prolonge pas 
leur vie utile, le remplacement fréquent du filtre au CA doit être envisagé lorsque les 
eaux sont chargées. 
La concentration d'ozone résiduel lors d'essais répétitifs effectués sur des eaux 
synthétiques chargées en MO montre un schéma évolutif assez typique. Par exemple, 
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pour l'eau additionnée de MO, la concentration d'ozone dans l'eau diminue 
continuellement à chaque nouveau cycle (figure 3.4). Cette diminution s'observe 
également sur l'eau El (figure 3.16) alors que pour E2, aucun ozone résiduel n'a été 
détecté. Cette tendance démontre ainsi que la situation pourrait éventuellement 
devenir cri tique si la concentration d'ozone devient insuffisante pour éliminer les 
microorganismes. Des expérimentations complémentaires avec des analyses 
microbiologiques permettraient de confirmer cette hypothèse. Toutefois, ce 
comportement n'est pas observé sur les eaux naturelles québécoises et mexicaines où 
la concentration en ozone se maintien mieux d'un cycle à l'autre. La teneur plus 
faible en matière organique dans l'eau naturelle pourrait expliquer cette différence de 
comportement. 
Les résultats d'essais menés avec des eaux synthétiques contenant de la turbidité 
uniquement ont permis de démontrer que la limite de la teclmologie pouvait être 
rapidement atteinte si la turbidité initiale de l'eau brute s'avère relativement élevée. 
Le traitement d'une eau présentant une turbidité initiale de 10 Ull\J n'a pas permis 
d'atteindre les objectifs réglementaires québécois et ce, dès le premier 20 L. 
Cependant, la limite internationale n'est pas atteinte, même au-delà de 200 L d'eau 
traitée. Les mêmes constats ont été obtenus pour l'eau à 30 um. En ce qui concerne 
l'eau à 60 um, les valeurs cibles québécoise et internationale ont été définitivement 
dépassées. Toutefois, la teclmologie n'a pas démontré de comportements irréguliers 
(variations brusques des courbes) lors du traitement de ces eaux fortement chargées 
en turbidité. En effet, les courbes des figures 3.9 à 3.11 présentent toutes un schéma 
évolutif typique, soit une diminution rapide de la turbidité avant deux minutes, une 
légère hausse de turbidité vers quatre minutes avec une diminution graduelle jusqu'à 
16 minutes. 
Globalement, les principales difficultés de traitement ont été observées lorsque les 
eaux (naturelles ou synthétiques) étaient fortement chargées. Les charges élevées, 
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telles qu'étudiées dans le cadre du présent projet, sont toutefois peu fréquentes dans 
les milieux naturelles. Il est à noter que conformément à la fiche d'évaluation 
teclmique produite par le MDDEP, qui accepte l'implantation d'un projet de 
validation à l'échelle réelle, l'eau brute à traiter doit suivre des paramètres 
obligatoires maximum, dont une turbidité de 5 UTN et la présence de CF à 20 UFC/ 
100 mL (MDDEP, 2005b). Ces valeurs sont significativement plus faibles par rapport 
à celles des eaux mises à l'essai. 
La performance de l'équipement, en ce qUi concerne l'abattement des 
microorganismes, reste l'élément fort de cette teclmologie. Toutes les eaux traitées 
lors des essais répondent aux valeurs cibles établies par les différents organismes 
gouvernementaux ou internationaux. De plus, la température de l'eau (eau froide et 
eau chaude) n'a pas fait ressortir de différences relatives à l'élimination des 
microorganismes. 
CONCLUSION 
L'objectif de ce projet visait à évaluer l'efficacité et la robustesse d'un équipement de 
production d'eau potable portatif, pour ainsi mieux connaître ses limites et ses 
paramètres de contrôle, et à améliorer le niveau de compréhension des mécanismes 
mis en jeu lors du processus de traitement. La méthode utilisée pour atteindre cet 
objectif a été basée sur le guide de l'utilisateur de l'équipement. Pendant des essais, 
des échantillons d'eau ont été prélevés à intervalle régulier pour des analyses 
physico-chimiques et bactériologiques. Les paramètres physico-chimiques (turbidité, 
couleur, etc.) et bactériologiques (colifonnes fécaux, totaux, etc.) couramment utilisés 
en traitement de l'eau ont été utilisés pour caractériser et analyser les eaux brutes et 
les eaux traitées. Les eaux étudiées proviennent de différents cours d'eau québécois et 
de cours d'eau accessibles autour de la ville de Guanajuato au Mexique. Des eaux 
synthétiques ont également été préparées en laboratoire. Lors des manipulations en 
laboratoire, aucune modification n'a été apportée à l'équipement, à l'eau brute et aux 
procédures décrites dans le guide de l'utilisateur fourni par Aquagenex. 
Les résultats de cette étude font ressortir que l'eau traitée ne subit aucune 
modification de son pH et de sa conductivité pour les eaux québécoises et 
mexicaines. Si l'eau brute est fortement chargée en turbidité et en couleur, le critère 
de 1 UTN du RQEP ou de 5 UTN de la nonne mexicaine est rapidement dépassé 
suite au traitement consécutif de quelques cuvées de 20 1. Toutefois, pour l'ensemble 
des conditions testées (types d'eaux et température), les résultats obtenus montrent 
que les eaux traitées répondent aux nonnes de qualités microbiologiques relatives aux 
colifonnes totaux et fécaux. Et ce, même si quelques eaux ont présenté une valeur de 
turbidité légèrement au-dessus de 1 UIN suite à leur traitement. Les résultats des 
BHAA obtenus sur les eaux québécoises sont inférieurs au RQEP. Également, le 
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contre, l'analyse de spores ne précise pas l'origine, les souches et la viabilité des 
spores restant. 
Une conclusion à tirer sur les mécanismes mis en jeu lors du processus de traitement 
entre l'ozone et le CA est que leur interaction est intime et complexe. L'ozone agit 
directement sur la surface du CA en modifiant des groupements chimiques et les sites 
d'adsorption du CA. Également, de part ces modifications, l'ozone forme de radicaux 
OH' très réactifs qui augmente sa capacité d'oxydation. Cependant, toutes ces 
interactions dépendent de la température et du pH de l'eau, des caractéristiques du 
CA et des éléments (turbidité, MO) présents dans l'eau. Également, la turbidité peut 
agir comme adsorbant tout comme le CA. L'explication des réactions qui entrent en 
jeu lorsque de l'eau naturelle est traitée deviennent alors très complexes. 
Sur les eaux synthétiques testées, la technologie ne respecte pas les limites de 
turbidité et de couleur imposées par la réglementation. Cependant, les eaux naturelles 
atteignent rarement les niveaux de couleur et de turbidité simulés. Les eaux 
synthétiques servaient avant tout à pousser la technologie à ses limites de traitement. 
Si un utilisateur faisait face à une situation où l'eau est très chargée, une suggestion 
serait de chercher une autre source d'eau brute plus acceptable. Advenant, que cette 
eau est la seule alternative, la durée du traitement pourrait être doublée passant de 10 
à 15-20 minutes. En conséquence, une diminution de la turbidité serait possiblement 
observée et permettrait à l'ozone de dégrader plus de MO. Toutefois, plus le 
traitement est long, moins le volume total d'eau traitée sera important pour un même 
cylindre d'oxygène. Dépendamment de l'eau à traiter, il faut prévoir que le 
ravitaillement et/ou la disponibilité de cylindre d'oxygène ne sont pas toujours 
assurés. Parallèlement, le remplacement fréquent du cylindre amène des coûts 
d'opération supplémentaires. 
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Selon la région ou les besoins particuliers, l'enlèvement d'un élément chimique 
précis pourrait être l'argument clé favorable à l'achat ou à l'utilisation de 
l'équipement. Cependant, la technologie n'est pas conçue pour traiter des eaux 
polluées par des contaminants toxiques et des métaux lourds (plomb, arseniC, 
mercure, etc.). L'ajout d'une colonne de zéolite pourrait être une solution 
envisageable et intéressante afin d'éliminer ces polluants présents dans l'eau. Il serait 
également intéressant de poursuivre les recherches sur la capacité de traitement de 
l'équipement sans l'injection d'ozone et d'observer si les filtres larguent des 
bactéries. Cet ajout améliorait la compréhension des interactions entre l'ozone, les 
bactéries et le CA lors d'un traitement. 
D'autres recommandations quant à des essais de validation complémentaires peuvent 
être proposées. Des essais pourraient être entrepris pour connaître le niveau 
d'enlèvement de la turbidité par le préfiltre. De plus, le paramètre « turbidité» 
pourrait être jumelé avec des microorganismes indicateurs afin d'examiner si le 
traitement les élimine même si la turbidité est supérieure aux limites permises. De 
même, à la figure 3.4, par exemple, la concentration d'ozone résiduel diminue à 
chaque nouveau cycle de traitement. Il serait intéressant de vérifier si la concentration 
d'ozone est suffisante pour détruire tous les microorganismes même après 440 L. 
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